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MASTER DISSERTATION 
Walmir Carvalho Pereira 
This dissertation presents a methodology to estimate 1ron ore reserves, by usmg 
mineralogical data represented by the mineral specular hematite. In the suggested procedure, the 
geostatistical methods of kriging and conditional simulation are used to characterize the 
mineralogical variable specular hematite in block models. Cut-off grades and recoverable 
reserves are determined by using the recovery functions average grade and ore tonnage, adopting, 
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the average of the specular hematite content. The results of cut-off grades and recoverable 
reserves from the krigged model and from the conditional simulation model are compared and 
they show significant differences between these models. The methodology was applied in an iron 
ore deposit located in the Iron Quadrangle and it is justified due to the influence of the specular 
hematite in the performance of the industrial processes and in the physical properties of the iron 
ore products. 
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INTRODUC:AO 
0 continuo estabelecimento de mercados globalizados tern criado urn ambiente 
extremamente competitivo, onde o foco no cliente e a prioridade e as empresas se veem 
obrigadas a reduzir custos, oferecer melhores preyos e melhorar a qualidade de seus produtos 
finals. 
0 mercado de minerio de ferro esta inserido nessa realidade, pois alem de ser globalizado 
e muito competitivo, esta vinculado ao mercado de ayo, tradicionalmente oscilante e bastante 
dependente da situayao economica mundial. 
Para melhorar sua competitividade, a industria siderurgica tern que atuar em programas de 
aumento de produtividade nas etapas de aglomerayao e de reduyao, principalmente atraves da 
meihoria da qualidade de insumos, OS quais sao provenientes da industria de mineray1iO de ferro. 
Dessa forma, o fomecimento de minerios precisa obedecer a urn conjunto de especificay6es 
tecnicas cada vez mais rigorosas e o adequado conhecimento das caracteristicas mineral6gicas do 
minerio de ferro e fundamental, ja que estas caracteristicas afetam o desempenho dos processos 
de aglomerayao, tais como a sinterizayao e a pelotizay1io, e tambem dos processos de reduyao. 
Nas mineray6es de ferro, as novas tendencias de elaborayao de modelos geol6gicos e 
tipol6gicos representativos das formay6es ferriferas incluem a identificayao e quantificayao dos 
minerais como criterio predominante de individualizayao de tipos de minerios, pois a composiyao 
mineral6gica e a principal condicionante do comportamento dos minerios nas diversas etapas dos 
processos de minerayao e de siderurgia, seja beneficiamento, pelotizayao, sinterizayao ou 
reduyao. 
A mineralogia dos minerios de ferro tern como minerais principais a hematita, nas formas 
especular e porosa, tambem chamadas de especu/arita e martita, respectivamente, a goethita e a 
magnetita. Cada urn destes minerais-minerio afeta as propriedades fisicas e metalurgicas dos 
produtos de minerio de ferro de forma especifica. 
1 
A hematita especular, ou especularita, e o mineral-minerio que contribui para o aume: 
da densidade e resistencia fisica das pelotas de minerio de ferro, caracteristicas determinantes 
produtividade da pelotiza<;ao, do manuseio subsequente das pelotas no transporte e dos fomos 
redu<;iio. 
0 controle dos teores de hematita especular nos minerios e habitualmente feito de mane 
qualitativa, atraves da interse<;ao do modelo tipologico com o modelo de blocos de lavn 
tambem de maneira quantitativa, utilizando-se amostras locais das frentes de lavra e estimat 
dos blocos de decisao de lavra, atraves de informay5es de perfuray5es de pesquisa explorat6J 
tais como furos de perfuratriz e de sonda. 
Uma vez que a variavel teor de hematita especular e importante na defini<;iio c 
sequenciamentos de lavra de Iongo e curto prazos, justifica-se quantificar o impacto, 
estimativa de reservas de minerio de ferro, resultante da aplica<;iio de teores de corte em hema1 
especular. 
OBJETIVOS 
No ambito geral, esta disserta<;iio visa estimar reservas de minerio de ferro, utilizando-s 
mineralogia, representada pela variavel teor de hematita especular, como pariimetro de qualid2 
das reservas. De maneira especifica, objetiva-se: 
1. Descrever as caracteristicas estatisticas e a variabilidade espacial da variavel tt 
de hem at ita especular. 
2. Implementar modelos de estimativa e de simula<;iio geoestatistica p< 
determina<;ao dos teores de hematita especular em blocos de lavra e comparar os resultac 
entre teores estimados e simulados. 
3. Definir teo res de corte de hematita especular, atraves de curvas do tipo teor mec 
em fun<;iio do teor de corte, a partir de urn teor medio previamente especificado. 
4. Determinar as reservas atraves de curvas do tipo tonelagem de minerio em fimc; 
do teor de corte. 
2 
JUSTIFICA TIV A 
A utilizao;:ao da varia vel hematita especular na definio;:ao de teores de corte para obteno;:i 
de reservas e justificada pela influencia desta variavel no desempenho dos processos industriais 
nas propriedades fisicas dos produtos de mim\rio de ferro. Segundo COSTA et al (1998), es 
influencia pode ser verificada atraves de ganhos de produtividade nas etapas de moagem 
flotao;:ao dos processos de beneficiamento e nas etapas de filtragem e queima dos processos c 
pelotizao;:ao, bern como atraves do aumento da resistencia a compressao da pelota final. 
METODOLOGIA 
Para atingir os objetivos propostos, foi obedecida a seguinte metodologia: 
1. Revisao bibliografica, incluindo a revisao de conceitos tooricos sobre estimativa p• 
krigagem, simulao;:ao geoestatistica ( destacando 0 metodo de simulat;iio seqiienci. 
gaussiana condicionada), recursos "in situ" e reservas recuperaveis, funo;:oes c 
recuperayao e efeitos de suporte e de informao;:ao. 
2. Compilao;:ao dos dados amostrais da area alvo do estudo de caso, em especial do banco < 
dados da variavel mineral6gica teor de hematita especular. 
3. Implementao;:ao do modelo de estimativa e de simulao;:ao geoestatistica da variav 
mineral6gica teor de hematita especular em blocos de lavra, incluindo a comparao;:ao ent 
os resultados obtidos dos dois modelos. 
4. Obteno;:ao das curvas representativas das funo;:oes de recuperao;:ao teor medio em funo;:ao c 
teor de corte e tonelagem de minerio em funo;:ao do teor de corte, provenientes do mode 
de estimativa e de simulayao geoestatistica da hematita especular, incluindo a comparao;:i 
dos resultados obtidos via blocos estimados e blocos simulados, alem da definio;:ao < 
teores de corte. 
3 
ORGANIZA(:AO DA DISSERTA(:AO 
Esta dissertayao esta organizada em 4 capitulos, nos quais estao descritos aspee1 
te6ricos e pritticos que se referem ao uso de dados mineral6gicos representados pela varia' 
mineral6gica teor de hematita especular para estimativa de reservas recuperaveis de minerio 
ferro. 
No Capitulo 1 e feita uma revisao teorica sobre (i) krigagem; (ii) simulavao geoestatisti• 
destacando o metodo de simulayao sequencia! gaussiana; (iii) conceitos de recursos e de reserv: 
(iv) conceitos de funv5es de recuperayao; e (v) conceitos de efeito de suporte e de informayao. 
No Capitulo 2 sao apresentadas as informay5es gerais sobre a area escolhida para estu 
de caso. 
No Capitulo 3 sao fomecidas as informavi'ies relevantes referentes aos procedimentos 
caracterizavao mineral6gica, e feita a compilayao dos dados para o estudo de caso e 
implementavao da krigagem e da simulavao sequencia! gaussiana condicionada para a varia1 
mineral6gica teor de hematita especular. 
No Capitulo 4 sao apresentadas as curvas teor medio em funvao do teor de corte e 
curvas tonelagem de minerio em funyao do teor de corte, e feita a definiyao de teores de corte ' 
determinayao de reservas. 
Ao final sao apresentadas as conclusoes. 
4 
CAPITULO 1 
1.1 - Introdu~ao 
Neste capitulo e feita uma sintese da bibliografia fundamental, atraves da revisi 
bibliografica de assuntos abordados na dissertayao. No Capitulo 1.2 sao revisados os conceit 
basicos de estimativa por krigagem. A simulayao geoestatistica e revisada no Capitulo 1.3, 1 
qual os Capitulos 1.3.2 e 1.3.3 sao tex:tos modificados do conteudo encontrado em OLIVEIR 
(1997). 0 Capitulo 1.4 revisa os conceitos de recursos e de reservas recuperaveis; em seguid 
aspectos referentes as funy(ies de recuperayao sao revisados no Capitulo 1. 5 e finalmente, ' 
conceitos de efeito de suporte e de informayao sao revisados no Capitulo 1. 6. A sequencia d• 
assuntos tratados nos Capitulos 1.4, 1.5 e 1.6 foi baseada em CRUZ .TUN:! OR (1998). 
1.2 - Estimativa por Krigagem 
"A geoestatistica foi desenvolvida para suprir a necessidade de medida da exatidao c 
estimativa e a krigagem representa o metodo que fomece o melhor estimador linear c 
estimativas locais. 0 proposito da krigagem e o de conhecer o melhor estimador do valor real c 
uma Variavel Regionalizada (VR) num dado espayo ou dominio, conhecendo os valores des: 
VR obtidos atraves de amostras coletadas em locais estruturalmente ligados aquele espayo. 
metodo de krigagem consiste essencialmente em procurar urn estimador, combinayao linear c 
toda a informayao disponivel, cujos coeficientes (ponderadores a associar aos diversos valon 
amostrados, quer interiores ou ex:teriores ao espayo que se quer estimar) obedeyam a du; 
condivoes, uma de universalidade (nao enviezamento) e outra de optimalidade (variancia c 
estimayao minima)" (em NORONHA (2001) ). 
A krigagem leva em considerayao as caracteristicas geometricas (formas, dimensoes c 
dominio a estimar e a disposiyao das amostras) e estruturais, definidas atraves do instrumen1 
base da geoestatistica, denominado de variograma. 
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Segundo JOURNEL and HUIJBREGTS (1978), o estimador de krigagem e linear 
forma: 
N 
z(x,)• = z:;..t,z(x,) (1 
j:::::l 
onde z(x, J' e a estimativa por krigagem no ponto x e ..t, sao os ponderadores aplicados 
inforrnav5es experimentais z(x,). Alem disso, este estimador deve satisfazer as seguin 
propriedades: 
1. z(x,)• deve ser urn estimador nao enviesado, isto e: E[Z' (x)] = E[Z(x)], onde E tern 
significado de esperanva matematica e Z'(x) e a estimativa de uma Funvao Aleat6ria (FA) Z( 
N 
no ponto x . Desta condivao vern: L ..t, = 1 . 
i=l 
2. a variiincia de estimavao (variiincia de krigagem o-:C) deve ser minima, isto e: 
a-;: =E[(Z(x)-Z"(x))2 ] minimo, ou 
o-1 = E{Zv(x)-Z;(xk)J }= C(v,V)+ p-±..t)::(va,V) (1 
a=l 
onde fl e o pariimetro de Lagrange, C tern o significado de covariiincia, V e o dominio a estirr 
e v a e o dominio das informavoes. Com estas propriedades, a krigagem busca determinar 
melhor estimador linear de urn pariimetro que descreva urn fenomeno natural desconhecido, cc 
base nas informayoes disponiveis, as quais sao em geral representadas por dados experiment; 
obtidos de amostragens e tambem com base na variabilidade espacial da mineralizavao, dada p< 
variograma da FA representativa da regionalizayao do referido pariimetro estudado. 
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Em geral, sendo Z(x) a FA estudada, estaciomiria de z• ordem, de esperanva E[Z(x): 
(constante), e sendo conhecido o seu momento de z• ordem C(h)=E{[Z(x)-m][Z(x+h)-m]}, 
2y(h) = EfZ(x +h)- Z(x )f} , onde C(h) e a covariancia centrada e 2y(h) o variograma 
pariimetros mais importantes a serem observados numa representavao grafica da funvao sen 
variograma r(h) sao, resumidamente, de acordo com ISAAKS and SRIVASTAVA (1989): 
a amplitude, que corresponde ao conceito de "zona de influencia 
reflete a distiincia a partir da qual as amostras se tornam independente 
o patamar, que reflete a dispersiio propria do parametro em estudo I 
distiincias iguais ou superiores a amplitude; 
o ejeito de pepita, que reflete a presenva de microestruturas 
detectadas pela menor escala de observavao e I ou reflete a ocorrencia 
erros de amostragem e de analises laboratoriais. Quando o efeito 
pepita e muito alto em relavao ao patamar do semi-variograma, 
ponderadores atribuidos as amostras tenderao a se igualar. No limite, i 
e, em presenva de efeito de pepita puro, estes pesos serao rigorosame 
identicos e, sendo assim, as amostras sao independentes e a me 
aritmetica da estatistica classica passa a ser o melhor estimador. 
As informav6es experimentais disponiveis se representam por urn conjunto discreto dt 
pariimetros ou teores z(xi) (com i=l,N). Estes teores podem ser pontuais z(xi) ou medios zv(x 
definidos em suportes de dimensao v (volume, superficie ou comprimento ), dados pela integ 
zJx,) = _!_ J z(x)dx. Introduzindo a hip6tese de estacionaridade para qualquer suporte, a varia· 
v 
I V; 
Z(x)temporesperanvam: E[z(x))=E[Zv(x)]=m,\fv. 
Dessa forma , a krigagem fornece o melhor estimador linear do valor medio de z(x) m 
dominio V (bloco, paine!, totalidade do dep6sito ou simplesmente num ponto de espa9o): 
zv(x) = _!_ J z(x}tx 
vv 
(1 
7 
N 
0 estimador de krigagem Z; ( x) se expressarit como Z; (x) = L ),, z( x,) , em que .-l, si 
i=l 
os ponderadores para os dados amostrais. A minimizayiio da variancia E[(Z(x)-Z*(x)i], com 
condiyiio de nao enviezamento, conduz as n+ I equayoes do denominado sistema de Matheron: 
'ia=l, ... n 
/]=l (I. 
N - -
a-; =LA a y(va,V)+ fi- r(v,v) ( variancia de krigagem) 
a=l 
No sistema de krigagem em (1.4) estit contabilizada a estrutura da variabilidade espaci 
do parametro em analise atraves da funyiio semi-variograma, bern como as caracteristic 
geometricas dos dados experimentais e do dominio a estimar, quais sejam: 
- a geometria interna da informayiio (no primeiro membra do sistema de krigagem, representa' 
por rkvph; 
- a distancia e a geometria relativa entre o estimado e as informayoes (no segundo memb1 
representado por y(v",V)). 
A geometria do dominio a estimar ( termo y(v, V) de a-;) e levada em considerayiio : 
citlculo da variancia de krigagem. Esta variancia de krigagem e a variancia do erro da estimati 
dado por ((Z(x)- z• (x))) e nao representa a variancia dos valores obtidos na krigagem. Ela po 
ser utilizada como uma referencia para a ordem de grandeza da variancia dos valores estimad< 
jit que, pela condiyiio de nao enviesamento, a esperanya matemittica do erro de estimativa e m 
(E[(Z(x)- z• (x)] = 0) 
De acordo com JOURNEL and HU1JBREGTS (1978), o estimador de krigag< 
subestima a variabilidade dos teores reais, devido ao chamado efeito de atenuar;iio da krigagem 
que pode ser explicado pela teoria dos operadores de projeyiio. 
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Os teores Zv, estimam-se por suas projes;oes z;,, no sub-espas;o sN engendrado p< 
informa9iio. A regrade composi9iio de krigagem de Z, seni: 
(1 
Pelo teorema de Pitagoras: 
(1 
' Chamando CYKv = 1/N LD"~v, de variancia media de krigagem e atendendo a EquayiiO 1.5: 
~ 2 
VAR(v IV)= VAR• (v IV)+ D"Kv- affcv (1 
A Equa9iio 1. 7 e conhecida como rela9iio de atenua9iio de krigagem com esperan 
conhecida ou nula. No caso da esperan9a desconhecida, as rela9oes de atenua9iio s 
formalmente identicas. 
Devido ao problema da atenuas;ao em krigagem, a variabilidade dos teores reais e melh 
reproduzida atraves da simula9iio condicional, assunto a ser tratado no Capitulo 1.3. 
1.3 - Simula~ao Geoestatistica 
1.3.1- No~iies Gerais 
0 acesso a realidade in situ das caracteristicas ou parametros dos recursos minerais nac 
possivel durante os trabalhos de rotina de planejamento mineiro, pois as informa9oes disponivc 
estao geralmente limitadas aos teores de poucas amostras, as quais sao utilizadas para 
realiza9iio da estimativa atraves da krigagem, que e urn estimador inadequado para 
determinas;ao da dispersiio real, conforme afirmado no Capitulo 1.2. De fato, segun 
OLIVEIRA (1997), a krigagem se presta ao fornecimento de uma (mica estimativa local, s< 
contudo respeitar a estatistica espacial de todas as estimativas consideradas conjuntamente, isto 
o semi-variograma de urn mapa krigado difere daquele utilizado quando da implementas;ao 
referida krigagem. 
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A altemativa usualmente adotada e simular urn dado parametro dos recursos minerais c< 
base em urn modelo, de forma que a realidade e simula~es desta realidade sejam difererr 
representayoes de urn mesmo fen6meno mineralizado, caracterizado segundo urn dado modelo. 
Para JOURNEL and HUIJBREGTS (1978), uma variavel regionalizada z(x) 
interpretada como uma realizayao de uma FA Z ( x) . Esta FA e caracterizada por uma funyiio 
distribuiyao e urn modelo de covariancia ou variograma. Simular consiste em obter out1 
realizayoes z s ( x) a partir da funyiio aleatoria Z ( x) . Assim, uma simulayiio e uma realiza~ 
possivel de uma realidade desconhecida. Se os dados das amostras dos depositos siio disponive 
urn modelo de simulayiio condicionado aos dados tern as mesmas caracteristicas matematicas d 
mesmos. 
Basicamente, o desenvolvimento de urn conjunto de simulav6es e inicialmente 
determinayao das caracteristicas estatisticas e geoestatisticas das variaveis envolvid 
posteriormente a implementayiio e o ajuste de urn algoritmo matematico que atenda 
especificav5es requeridas e finalmente a obtenviio de resultados simulados que reproduzam 
referidas caracteristicas estatisticas e geoestatisticas dos dados amostrados. 
Na industria mineral, a simulaviio geoestatistica e uma altemativa para gerayiio 
modelos estocasticos de depositos, modelos estes que devem prover condiv5es para que 
dispersiio espacial das varias caracteristicas mineralogicas seja devidamente acessada. De acor 
com OLIVEIRA (1997), em uma simulaviio estocastica, a reproduviio das caracteristicas glob 
(textura) e estatisticas (histograma e variograma) siio priorizadas em relayao a acuracia local 
obtenyao de varios conjuntos alternatives de representav6es. 
Atualmente ha uma grande variedade de algoritmos de simulaviio estocastica disponive 
Somente sera conceituado nesta dissertaviio o algoritmo de Simulayao Sequencia! Gaussia 
(SSG), que foi o algoritmo empregado no estudo de caso. 
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1.3.2 - Processos Estocisticos : Defini~ao Matematica 
Uma FA X e urn principio para atribuir a toda realizao;:ao ~ de urn experimento p urn 
numero x(~)- Urn processo estocastico e uma familia de funo;:oes temporais dependendo dos 
parametros ~ e t (tempo). 0 dominio de~ eo conjunto de todas as realizao;:oes experimentais eo 
dominio de t e o conjunto R de numeros reais. 
1.3.3- Simula~ao Seqiiencial Gaussiana (SSG) 
Os algoritmos seqiienciais propostos por JOURNEL and ALABERT (1989) sao uma 
aplicao;:ao do teorema de Bayes. Os n eventos independentes A;, I= 1, __ ., n podem ser simulados 
seqiiencialmente usando a expressao: 
A tecnica requer a inferencia de sucessivas (n-1) distribuio;:oes de probabilidades condicionais. 
Isto pode ser obtido de duas formas: a primeira e por adoo;:iio do modelo gaussiano, o que 
corresponde a simulat;:iio gaussiana sequencia!, e a segunda e por inferencia direta da distribuio;:ao 
atraves do uso das indicatrizes, correspondendo a simulat;:iio indicatriz seqiiencial. 
No algoritmo de simulat;:iio sequencia! gauss1ana, cada variavel e simulada 
seqiiencialmente de acordo com a sua funt;:iio densidade de probabilidade acumulada 
condicionada (CCDF) gaussiana completamente caracterizada atraves de urn sistema de 
krigagem. Em cada etapa, os dados condicionantes sao todos os dados originais mais todos os 
valores previamente simulados que se encontram dentro da vizinhant;:a da posit;:iio a ser simulada. 
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0 algoritmo da simulayao sequencia! gaussiana consiste das seguintes etapas: 
I. Determinar a funyao densidade de probabilidade acumulada (CDF) univariavel F 
representativa de toda area em estudo e nao apenas dos dados experimentais disponiveis. 
remoyao dos agrupamentos ("declustering') e necessaria se os dados estao preferencialme1 
localizados; 
2. Fazer a transformavao gaussiana da CDF univariavel de F(z); 
3_ Calcular urn modelo de semi-variograma dos dados condicionantes transformados; 
4. Definir urn caminbo aleatorio, nao necessariamente regular, que passa em todos os nos 
malha; 
5. Em cada no x, reter urn determinado numero de dados condicionantes vizinbos incluindo 
dados originais transformados e os previamente simulados; 
6_ Usar urn tipo de krigagem com o variograma dos dados transformados para obter 
estimativa e a variiincia de krigagem. Construir a CCDF gaussiana da FA Y(x) em ca 
posivao x; 
7_ Sortear aleatoriamente urn valor de y(x) desta ccdf; 
8. Adicionar o valor simulado ao conjunto de dados; 
9 _ Voltar ao passo 5 ate todos os nos serem simulados; 
10 _ Transformar os valores simulados gaussianos para a ordem de grandeza da variavel original 
A transformayao gaussiana dos dados originais define urn nova variavel Y que e, J 
constru\)ao, univariavel com distribuiyao normal. Contudo, todos os metodos gaussian 
requerem que esta nova variavel tambem tenba distribuiyao multivariavel normaL 0 algoritmo 
simulavao sequencia! gaussiana como foi descrito, requer a soluyao de sistemas de krigagem ca 
vez maiores para o citlculo das probabilidades, a medida que o algoritmo progride, pois aumer 
o numero de dados condicionantes. Para contomar este problema, adota-se vizinbanva move!, < 
vez de vizinhanva unica para OS calculos das CCDFs_ A vizinbanya deve se adequar a amplitu 
para possibilitar a reproduyao dos variogramas. A decomposiyao da funyao densidade 
probabilidade (PDF) multivariavel em produto de CDFs univariaveis e independente 
ordenamento das n variaveis aleatorias. Contudo, como a adoyao da vizinbanva movel se f 
necessaria para reduzir o tempo de calculo das CCDFs, uma seqUencia que passe nos n 
adjacentes deve ser evitada. Por exemplo, tem-se a estrategia de busca em espiral que e u 
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algoritmo eficiente quando os dados estao ou sao reposicionados em uma malha regular. A idi 
e simular os nos em uma sequencia que sempre privilegie o no mais distante do anteriormer 
simulado e que ainda nao tenha sido simulado. 
Geralmente, o numero de nos a ser simulado excede em muito o numero de dad 
condicionantes e, conseqiientemente, os dados originais terao sua influencia reduzida a medi 
que o algoritmo progride. Os programas comerciais fomecem a op<;ao do usuario limitar 
numero maximo de nos previamente simulados, mesmo que estejam na area da vizinhan<;a, 
serem usados nos sistemas de krigagem da simula<;ao. 
As maiores vantagens da simulayiio sequencia! gaussiana sao o facil condicionamento, 
fato de que as anisotropias sao manuseadas automaticamente, alem da possibilidade de aplicar 
metodo para qualquer funyiio covariancia. A aparente desvantagem do metodo e a utiliza<;ao 
distribuiyiio gaussiana intermediaria e a necessidade de execu<;ao de testes para validar 
condi<;ao requerida de multinormalidade da variavel obtida da transforma<;ao gaussiana. 1 
pratica, so e possivel verificar 0 nivel bivariado ( distribui<;ao bi-gaussiana), isto e, aceita-se cor 
va!ido testar a binormalidade e, se o teste nao for invalidado, admite-se o formalisr 
multigaussiano. 
1.4 - Conceitos de Recursos e de Reservas Recuperaveis 
Uma adequada estimativa de reservas minerais a partir dos recursos in situ requer q 
seja conhecida a variabilidade espacial dos pariimetros de natureza geologica (tais como teon 
mineralogias e granulometrias) que descrevem urn dado deposito mineral. 
Usualmente, a partir das informa<;oes advindas de campanhas de pesquisa explorator 
sao geradas representa<;oes fisicas do deposito mineral, denominadas de modelos geologicos, 
quais sao posteriormente discretizados em blocos. Em seguida, estimam-se os parametros de ca 
bloco, como por exemplo urn teor, atraves de urn metodo de estimativa qualquer e deseja-
saber qual a quantidade de mim\rio contida em todos os blocos que apresentam teor maior que 1 
dado valor Z. 
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A seleviio de blocos se da pelo conceito de teor de corte, que corresponde ao valor minimo 
de determinado parametro do bloco capaz de custear todos os processos de lavra e tratamento do 
minerio do bloco. Isto e, o bloco sera selecionado se o seu parametroZ(v,), definido no suporte 
de bloco v, , for superior ao teor de corte Z. 
Segundo JOURNEL and HUIJBREGTS (1978), "os recursos in situ sao determinados 
pelo ambiente geologico do deposito. As reservas recuperaveis ( ou lavraveis) depend em nao 
somente dos recursos in situ e de suas caracteristicas peculiares, mas tambem, e essencialmente, 
do contex:to tecnico e econ6mico da regiiio onde o projeto mineral esta inserido". 
Para a estimativa de recursos minerais, geralmente e usada a krigagem ou a simulavlio 
estocastica como ferramentas principais da geoestatistica ou ainda metodos classicos como o 
Inverso do Quadrado da Distiincia ou do Poligono de Influencia. Esta estimativa e obtida atraves 
do conhecimento do modelo estrutural regional e local, de mapeamentos de superficie e 
aerofotogrametricos, de amostragem exploratoria, de sondagens e, finalmente, na fase de lavra, 
de informavoes provenientes da amostragem dos furos de desmontes de paineis, que servem para 
o acompanhamento do controle de lavra em operav6es mineiras do dia a dia de uma mina. 
Seja Z(v,) o valor real de urn dado parametro, onde V; representa o suporte de bloco e 
* Z (v;) a estimativa deste parametro. Chama-se de reserva recuperavel a porvlio do recurso 
* mineral para a qual os parametres Z(v,) de seus blocos v; foram estimados como Z (v;) , com 
valores acima de urn determinado teor de corte z. 
Nesta dissertaviio, a reserva recuperavel depende somente do teor de corte Z adotado 
( unica restriylio ), pois a escolha de cada bloco e realizada independentemente de sua localizavlio 
no deposito e de sua vizinhanya. 
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1.5 - Conceitos de Fun~oes de Recupera~ao 
Segundo RIVOIRARD (1994), o calculo da reserva recuperavel depende do estabelecimento c 
rela96es entre tonelagem e teor, as quais podem ser determinadas atraves de diversos tipos 
funyees , a saber: 
• A tonelagem de minerio T 
• A tonelagem de metal Q 
como fun91io de z: T(z) 
como fun91io de z: Q(z) 
• 0 teor medio m como fun91io de z: m(z) 
• 0 beneficia convencional B como fun91io de z: B(z) 
• 0 custo C como fun91io de z: C(z) 
• A tonelagem de metal Q como fun91io de T : Q(T) 
(on de z e 0 teor de corte do pariimetro em analise). 
Tais fun96es sao chamadas de Fun96es de Recupera91io (FR) e seu estabelecimentc 
conhecido como parametriza9iio de reservas. Com estas fun9oes e possivel avaliar ite 
relevantes para o planejamento de lavra, como por exemplo, a quantidade de minerio do recUI 
mineral para o qual seus blocos possuem teores com valores maiores que o teor de corte z, bt 
como o teor medio destes blocos selecionados com teores maiores que z. 
As FR podem ser obtidas usando FDPs ajustadas aos histogramas experimentais d 
dados (metodo continuo) ou trabalhando diretamente sobre os dados estimados (metodo discrete 
Nesta disserta91io, somente as fun96es T(z) (tonelagem de minerio T como fun91io de 
e m(z) (teor medio m como fun91io de z) foram utilizadas no estudo de caso, razao pela qt 
somente estas serao apresentadas a seguir, alem de conceitos referentes a funyao Q(z) (tonelagt 
de metal Q), da qual depende a definiyao da fun91io m(z). Uma descri91io mais completa sot 
todas as fun9oes de recupera91io pode ser encontrada em CRUZ JUNIOR (1998). 
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1.5.1- Fun~oes T(z) e m(z) para Variaveis Continuas 
Segundo REMACRE (1997), uma variavel aleat6ria (VA) Z e continua se existe urr 
funviio densidade de probabilidade de Z [ f (z) ], tal que atenda as seguintes propriedades: 
+OO 
a) f(z)?:.O, VzE R; e b) I f(z)dz = 1 (L' 
-00 
Seja Z(v), definida sobre o volume v, uma VA e f(z) a sua FDP. 
1.5.1.1 - Fun~ao Tonelagem de Minerio - T(z) 
Seja f(z) a FDP dos teores Z(v), e F(z) sua acumulada crescente, definida p< 
z 
F(z) = P(Z(v) s z) = I f(z)dz (LIC 
-00 
( P tern o significado de probabilidade ) . 
A funvao tonelagem T(z) e, por definiviio, a probabilidade do teor Z(v) ser mawr qt 
urn dado teor de corte z, ou seja, o complemento de F(z). 
00 
T(z)=P(Z(v)>z)= jJ(z)dz (Ll 
Logo, tem-se 0 s T(z) s 1. Podendo-setambem escrever: 
P(Z(v)sz)+P(Z(v)>z)=1; F(z)+T(z)=1 e T(z)=1 F(z) (LL 
Pode-se ver que T(z) e a proporviio do numero de blocos que possui teor de metal Z(v, 
maior que o teor de corte z. Portanto, T(z) e uma funviio densidade acumulada niio crescent 
definida no intervalo [0, 1]. Ou seja, a medida que z cresce, alguns blocos niio seri 
selecionados, fazendo T( z) decrescer. A funviio tonelagem [ T( z)] esta ilustrada graficamente 1 
Figura 1.5.1.1, extraida de CRUZ J0.NIOR (1998), na qual o eixo horizontal corresponde a< 
teores de corte z , e o eixo vertical a proporviio (no caso ja transformada em porcentagem) c 
recurso mineral formada pelos blocos com teor de metal Z(vi) maior que o teor de corte z. Es 
proporviio do recurso e a reserva recuperavel, do ponto de vista do teor de corte z como restriv! 
!mica. 
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Figura LS. 1.1 - Fun<;:iio T(z) 
Se z = 0, implicara em T(O) = 1, desta forma selecionam-se todos os blocos do recurso miner 
fazendo com que esse se transforme totalmente em reserva recuperaveL Entretanto, no lim 
z = oo, implicara em T( oo) = 0, pois niio havera qualquer bloco selecionado. 
1.5.1.2 - Fun~o Teor Medio- m(z) 
A fun<;:iio teor medio m( z) corresponde ao teor medio dos blocos selecionados (com tt 
Z ( vJ > z ), os quais viio compor a reserva recupeniveL A fun<;:iio m( z) e definida por: 
m(z) = Q(z) 
T(z) (I.: 
Q( z) e a funyiio metal contido, definida como a quantidade de metal contido nos blo< 
selecionados por possuirem teores de metal acima do valor de cortez (criteria Z(vJ > z ). E 
funyiio metal contido pode se expressar, em proporyiio, pela integral: 
00 
Q(z) = J z · f(z)dz (L 
z 
Neste caso, Q(z) corresponde a proporyiio de metal da reserva mineral, a qual e 
contida em T(z). 
17 
A fun~iio teor medio m(z) e uma fun~o crescente, pois na medida em que o teor de cc 
z aumenta, os blocos mais pobres seriio abandonados. Assim, apenas os blocos mais ricos se 
selecionados, fazendo com que o teor medio dos blocos selecionados cres~ cada vez que 
aumenta o cortez. Quando o teor de cortez e igual a zero, a fun~o m(z)~m(O) e igual a medil 
da variavel Z do recurso mineral, isto e m(O) ~ E(Z) ~ m. 
A Figura 1.5.1.2, extraida de CRUZ J0:NIOR (1998), mostra o comportamento da fun~ 
teor medio. 
m(z) 
[ z l 
0 z 
Figura 1.5.1.2- Fun~iio m(z) 
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1.5.2 - Fun~oes T(z) e m(;;) para variaveis discretas 
Segundo REMACRE (1997), uma VA Z e dita discreta sea mesma toma urn num( 
finito ou enumenivel de valores. E a funyao de probabilidade de Z [p(z) = P(Z = z)] possui 
seguintes propriedades : 
a) p(z)?:O, Vz e b) 2,:p(z)=1 (LJ 
' 
Para o calculo de T(z) e Q(z) pode-se expressar o numero de blocos selecionados usando a 
funyao indicatriz: 
{
I se Z(v,)?: z 
I,(z) = 0 se Z(v,) < z 
Para dados regulares no qual admite-se que p( z) = _!_ V z tem-se: 
n 
j n 
T(z)=- 2,:I,(z) 
n t"'I 
e 
j n 
Q(z)=-2,:Z(v,)-I,(z) 
n r'"'I 
Porem, quando OS dados sao ponderados, tem-se: 
1 n 
T(z) =-2,:I,(z) · p(z) 
n t=I 
e 
1 n Q(z) =-2,:Z(v,) ·l,(z)· p(z) 
n i=I 
em que T(z) e Q(z) sao definidos em proporyao. Logo, 0 :o; T(z) :o; I e 0 :o; Q(z) :o; 1. 
Pode-se tambem obter T ( z) e Q( z) em tonelagem, por: 
n n 
T(z)= 2,:v, -d, ·l,(z) e Q(z)= 2,:v, -d, ·Z(v,)-I,(z) 
i=I i=l 
em que v, e d, sao o volume e a densidade do bloco i, respectivamente. 
(Ll 
(Ll 
(LJ 
(1.1 
A funyao de recuperayao m( z) , seja ela em termos de proporyiio ou em tonelagem, sera 
obtida pela relayiio entre T(z), Q(z) e z, dada por (1.13), isto e, m(z) = Q(z). 
T(z) 
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1.6 - Conceitos de Efeito de Suporte e de Informa~o 
0 terrno suporte refere-se ao volume sobre o qual e definido urn parametro do recurso 
mineral, como por exemplo urn teor. 0 suporte pode apresentar qualquer tarnanho e geometria. 
De acordo com MATHERON (1984), os dois principios da geoestatistica sao: (i) a med 
permanece constante e (ii) as curvas de parametrizaviio se degradarn quando o suporte aumenta. 
Seja uma reserva mineral dividida em paineis V (blocos grandes) e subdividida e 
blocos menores v (unidade seletiva de lavra). Assim, definem-se os teores de blocos Z(v,) 
Z(VJ sobre os dois suportes v e V. Tem-se E[Z(vJ]= E[Z(VJ] e var[Z(v,)]> var[Z(V; 
onde E e var tern o significado de esperanva matematica e variiincia, respectivamente. Lo~ 
existem duas populavoes de teores distintas entre s~ que produzem histogramas diferentes. E! 
diferenva nos histogramas entre os dois suportes, e chamada de efeito suporte. 
Sendo z o teor de corte, para o estabelecimento das FR, a seleviio de blocos se da pelo te 
estimado do bloco z• (v,) 2: z e niio sobre seu teor verdadeiro Z(v,) 2: z, por ser desconhecid 
Como todo processo de estimativa e passive! de erro, e comum encontrar z• (v,) * Z(v,). E1 
diferenva provoca uma degradaviio das FR. Este efeito sobre as FR, devido ao desconhecimen 
do teor verdadeiro Z(v,), e chamado de efeito informa~iio. 
Sempre que ocorre Z'(v,)*Z(v,), leva-se ao vies E[Zv -z:], que e a diferenva mec 
entre os val ores verdadeiros e os estimados sobre todos os blocos. Nao basta que E[ Z v z:] = 
pois podem ocorrer casos em que esta esperanva e nula, mas a correlavao entre Z(v,) e z• (v,) 
inexistente ou muito fraca. Existem virrios fatores que levam a ocorrencia deste vies, tais con 
amostragem nao representativa do deposito, erros cometidos nas ana!ises quimicas, mineralogic 
e granulometricas das amostras, alem de erros cometidos no processo de estimativa. 
Sejam as variaveis aleatorias Z e Y. De acordo com REMACRE (1997), conceitua-
espera111;:a condicional de Z dado que Y = y ( simbolizada por E[Z I Y > y] ) da seguinte form 
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Caso discreto: E[Z I Y > y] = 'L:Z · p(z I y) (1.20) 
Caso continuo: E[Z I Y > y]= J z · f(z I y)dz (121) 
Aplicando o conceito de esperanva condicional na amilise do efeito de informaviio ' 
segundo RIVOIRARD (1987), constata-se a ocorrencia do vies condiciona 
E[Z(v,)-Z*(v,)IZ*(v,)], quando se toma urn valor Z*(v,)=z. Na verdade, tem-se urn 
diferenva no teor medio E[Z* (v,) I z• (v,) = z]. Neste caso, os blocos com teor medio acima d 
teor de corte z tern teor medio dado por E[Z(v,) I z• (v,) ~ z], que e diferente do teor medi' 
estimado. Assim, o vies condicional E[Z(v,)- Z* (v,) I z• (v, )] e responsavel por urn vies no tee 
selecionado dado por E[Z(v,)- z• (v,) I z• (v,) ~ z], que e a media do vies condicionado para c 
blocos selecionados. 
Em geral, Z(v,) niio e conbecido. Dessa forma, a seleviio de blocos e feita atraves de 
seus val ores estimados Z • ( v,) , o que podera conduzir a escolha de blocos de teores reais baixc 
que foram estimados com teores altos e ao abandono de blocos de teores reais altos que fora1 
estimados com teores baixos. 
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CAPITUL02 
2.1 - Introdu~ao 
A area alvo considerada na criavao do estudo de caso esta localizada em urn dos dep6si1 
de minerio de ferro de propriedade da SAMARCO MINERA<;AO S.A. Assim, o prop6sito de 
capitulo e fazer uma breve descriyao desta empresa, em termos de aspectos relativos a s 
localizayao, aos seus processos produtivos e a geologia geral de suas jazidas. 
2.2 - Dados Gerais da Area em Estudo 
A SAMARCO MINERA<;AO S.A e uma associavao entre a Companhia Vale do F 
Doce - CVRD e a Broken Hill Properties I Billiton - BHPBILLITON. E uma empresa produt< 
e exportadora de pelotas de minerio de ferro, constituindo-se em urn sistema integrado 
opera<;:(ies de minerayao, beneficiamento, transporte de concentrados atraves de minerodu 
pelotizayao e porto. Suas reservas minerais situam-se no chamado Complexo Alegria, que 
encontra na porvao leste do Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais. A usina 
pelotizavao e o porto estao localizados no Estado do Espirito Santo. A Figura 2.2.1 ilustra 
localizayao geral das opera<;:(ies da SAMARCO e a Figura 2.2.2, extraida de BOTELHO (200 
ilustra a localizayao do Complexo Alegria no Quadrilatero Ferrifero. Estas figuras s 
representayoes esquematicas, sem escala_ 
22 
OCEANO ATLAI'mco 
Figura 2.2.1 - Localizayao Geral das Operayoes da SAMARCO 
Ferrovias 
Estradas 
- - - Limites do Quadrilatero Ferrifero 
Min as da Samarco 
Rlo 
Figura 2.2.2 Localizayao do Complexo Alegria no Quadrilatero Ferrifero 
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As opera<;5es de minera9ao da SAMARCO se iniciaram em 1977, najazida de Germru 
situada no municipio de Mariana, no Estado de Minas Gerais. A mina de Germano foi exaur 
em 1992, quando a lavra foi transferida para o Complexo Alegria. 
As jazidas de propriedade da SAMARCO no Complexo Alegria estao localizadas I 
municipios de Mariana e Ouro Preto, no Estado de Minas Gerais, constituindo recur: 
geologicos da ordem de 4 bilhoes de toneladas de minerio de ferro. 
0 Complexo Alegria da SAMARCO foi dividido em 5 depositos distintos, denominac 
Alegria 3/4/5, Alegria 112/6, Alegria 9, Alegria 7 e Alegria 8. Os tres primeiros encontram 
atualmente em opera<;ao, a partir dos quais o minerio produzido e transportado por urn sistema 
correias de longa distancia de cerca de 6 km de extensao, ate as instala<;oes de beneficiamen 
nao existindo pilhas de homogeneizayao intermediarias. 
Para o estudo de caso desta disserta<;ao, foi selecionado urn conjunto de bancadas 
deposito de Alegria 9. A Figura 2.2.3 mostra a localiza<;ao dos depositos da SAMARCO 
Complexo Alegria, onde esta destacada a localiza<;ao de Alegria 9. 
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CARA<;A 
C6rrego das 
ALEGRIA 126 
C6rrego Joao Manoel 
--------~~ 
ALEGRIA 7 
MINA 
DO 
GERMANO 
351 
N 
0 
0 
0 
r.o 
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I-
N 
Figura 2.2.3 - Localiza9ao dos Depositos da SAMAR CO no Complexo Alegria. 
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As principais etapas do processo de beneficiamento do mimjrio sao britagem, moagt 
deslamagem, flotayiio convencional, remoagem, flotayiio em coluna e bombeamento 
concentrados atraves de urn mineroduto de 396 km de extensiio, a partir de Mariana em Mi1 
Gerais, ate a localidade de Ponta Ubu, municipio de Anchieta, no Estado do Espirito Santo. 
etapas do processo de pelotizayiio podem ser resumidas em recebimento e filtragem da polpa 
concentrado proveniente do bombeamento por mineroduto, pelotamento e queima das pelotas 
capacidade atual de produyiio anual e de cerca de 12 milhOes de toneladas de pelotas e 2 milh< 
de toneladas de pellet feed. Para atender as especificayoes de qualidade fisica das pelotas a 1 
ritmo de produyiio de 12 milhoes de toneladas anuais, o processo de pelotizayiio da SAMAR« 
esta ajustado para receber concentrados provenientes do processo de beneficiamento < 
apresentem teores medios da ordem de 40% de hematita especular em volume de mineral. Dev 
a recuperayiio metalica global do processo de beneficiamento, o atendimento a especificayiio 
hematita especular nos concentrados exige que o processo de lavra produza minerios cujo t1 
medio de hematita especular seja de 47% em volume de mineral. 
2.3 - Aspectos Geologicos da Area Em Estudo 
Segundo COSTA et al (1998), "as jazidas de minerio de ferro que constituem 
denominado Complexo Alegria estiio localizadas na poryiio leste do Quadrilatero Ferrifero, ao 
da Serra do Cara9a. Fazem parte da estrutura tect6nica denominada Sinclinal de Alegria. E 
estrutura e constituida por rochas do Supergrupo Rio das V elhas e do Supergrupo Minas. 
rochas que integram as jazidas pertencem a Formayao Caue, Grupo Itabira, Supergrupo Min 
Alem dos itabiritos de tipos diversos e, eventualmente, alguma hematita friavel, que sao objeto 
lavra da SAMARCO, ocorrem outros materiais ferruginosos, como hematita compacta,canga, 
itabiritos anfiboliticos estereis, alem de rochas niio ferruginosas como metabasitos, filitos xisto 
quartzitos. Associados aos itabiritos ocorrem, muito freqiientemente, veios e venulas de caulini 
de quartzo e de goethita, alem de bolsoes e faixas de materiais brech6ides. Os fen6menos c 
deram origem aos jazimentos sao de origem tectonometam6rficos sobre os sedimentos ferrife1 
originais, durante o Pre-Cambriano, havendo superposiyiio de processos supergenicos, esses 
idade muito recente, ja no Cenoz6ico". 
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De acordo com ROCHA (1999), a jazida de Alegria 9 tern rochas que se dividem em t 
grupos, sendo urn grupo inferior (Caraya) com as formav5es Moeda (quartzito) e Batatal (filit 
urn grupo medio (Itabira) niio dividido, com itabiritos e urn grupo superior (Piracicaba), c< 
filitos, sericita xisto, xisto grafitoso, quartzito ferruginoso, filito dolomitico, dolomito. S 
constituiviio litol6gica reflete bern a origem por processes tectonometam6rficos c< 
superposiyao de processos supergenicos. Os litotipos em Alegria 9 sao variados e a canga e 
presente recobrindo as partes superficiais. A martita e o mineral mais abundante, seguida 
especularita e, em menor quantidade, a goethita. A magnetita esta presente em muito bai 
concentrayiio sendo praticamente trayos. Foram identificados 7 tipos, a saber: 
• Itabirito Martitico (1M) - Caracteriza-se pela presenya de martita como nnne 
predominante, proveniente da alteraviio da magnetita. A goethita, a especularita e 
magnetita estiio presentes em porcentagens inferiores a 15%. 
• Itabirito Martitico-Especularitico (IME) - E urn tipo bern express1vo na jazi< 
Caracteriza-se pela presenya de martita e especularita, sendo a primeira urn pouco Iru 
abundante que a segunda. Normalmente, a goethita esta presente em percentage 
inferiores a 15% e a magnetita esta sob a forma de trayos. 
• Itabirito Especularitico-Martitico 1 e 2 (IEMl e IEM2) - E o inverso do itabiri 
martitico-especularitico. Neste caso, caracteriza-se pela presenva de especularita 
martita, sendo a primeira urn pouco mais abundante que a segunda. Normalmente, 
goethita esta presente em porcentagens inferiores a 15% e a magnetita esta sob a forma , 
trayos. A subdivisiio em 1 e 2 se deve aos teores mooios de silica obtidos nos testes 
flotayiio, sendo de 1,35% para o IEM1 e 2,30"/o para o IEM2. 
• Itabirito Anfibolitico (lA) - E reconhecido pela presenva de anfib6lios alterados 
goethita e menos frequentemente, a quartzo. Alem dos pseudomorfos de anfib6lio, est 
presentes ainda martita, goethita botrioidal, goethita terrosa, especularita e magnetita. 
goethita (pseudomorfa + botrioidal + terrosa) e martita sao os minerais essenciais des 
rocha. Ora a goethita e o mineral predominante, ora a martita o e. Quanto it especularita 
a magnetita, estas estiio presentes em muito pequena proporyiio. Quando este tiJ 
apresenta teores de f6sforo (P) e perda ao fogo (PPC) elevados (P > 0,080% e PPC > 6o/o 
o mesmo e considerado esteril, sendo identificado como ltabirito Anfibolitico Estth 
(AE). 
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• Itabirito Martitico-Goethitico (IMG) - Este itabirito e pouco expressivo na jazida. 
Caracteriza-se pela presenva de goethita e martita em quantidades bastante sernelhantes. 
Os outros minerais ( especularita e rnagnetita) estao presentes em proporvoes muito 
pequenas. 
• Itabirito Goethitico (IG) - Esta rocha e pouco expressiva na jazida. Seu mineral rnais 
abundante e a goethita (botrioidal e terrosa). Esui invariavelmente muito alterado, friavel 
e rnuito argiloso (goethita). Normalmente e esteriL 
Ainda segundo ROCHA (1999), outros materiais que ocorrem na area sao as cangas, solos 
lateriticos, filitos, quartzitos e rochas rnetabasicas. As cangas aparecern recobrindo praticamente 
toda a superficie da area com espessuras variaveis que podern atingir ate 12m. Os solos 
lateriticos, em geral de origem coluvionar, ocorrem com frequencia sob a canga recobrindo a 
rocha. Sao avermelhados e amarelados. Filitos ocorrern localrnente ern lentes restritas dentro dos 
itabiritos, ou aflorarn na porvao oeste (filito batatal) no contato do grupo Carava corn o grupo 
Itabira (formavao Caue), ou afloram na porvao leste (filitos do grupo Piracicaba) sobrepostos aos 
itabiritos. Quartzitos aflorarn na por9ao oeste da area sotopostos ao filito batatal. N a regiao 
central da jazida, ocorre concordanternente sob a forma de sill, urna intrusao rnetabasica. Esta 
rocha pode apresentar enriquecimento localizado em turmalina ( afrisita) e apresenta grau de 
alteravao bastante variaveL 
A distribuivao espacial dos litotipos foi determinada a partir da elaboravao de sevoes 
verticais e horizontais litotipol6gicas. As sevoes verticais estao espa9adas de 1 OOrn, ao Iongo das 
coordenadas norte (N) 343920 a 345420, perfis orientados de oeste (W) para leste (E), 
totalizando 16 sevoes. As sevoes horizontais foram feitas de 12 em 12m, da elevavao (Z) 1.074 a 
1.266, nurn total de 17. Ern geral, as carnadas apresentarn direvao norte-sui (NS), corn mergulho 
variando de 0 a 35° para sudeste (SE ) 
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Figura 2.3.1- Se~ao Vertical Tipica do Modelo Litotipol6gico de Alegria 9 
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Figura 2.3.2 Seyao Horizontal Tipica do Modelo Litotipo16gico de Alegria 9 
Em virtude do enfoque deste trabalho, que e a estimativa de reservas recuperaveis de 
minerio de ferro com a utilizayao da variavel teor de hematita especular como parametro de 
qualidade, os sete tipos de minerio descritos anteriormente serao considerados indistintamente 
como itabiritos, isto e, os modelos para determinayao dos teores de hematita especular em blocos 
de lavra serao implementados considerando-se tais blocos inseridos dentro de urn corpo unico de 
minerio itabiritico. 
30 
CAPITUL03 
3.1 - Introdu~iio 
Neste capitulo e feita a caracterizao;:ao dos dados para o estudo de caso. Inicialment 
feita uma breve descriyiio dos procedimentos de aquisio;:ao das informay{ies provenientes 
pesquisa geologica e de execuo;:ao de amilises rnineral6gicas. Em seguida sao tratadas quest' 
referentes a organizao;:ao do banco de dados e a localizao;:ao dos elementos da pesquisa geologi 
Finalmente e feita a analise estatistica basica da variavel mirieralogica teor de hematita espect 
(He) e a implementao;:ao dos modelos para determinayiio dos teores desta variavel em blocos 
lavra, por meio de estimativa por krigagem e por meio de simulao;:ao geoestatistica, atraves 
metodo de simulao;:ao sequencia! gaussiana condicionada (SSGC). 
3.2 - Descri~o de Procedimeutos de Caracteriza~iio Mineralogica 
A obteno;:ao de urn modelo mineral6gico tern inicio a partir da coleta de dados espaci 
atraves dos elementos de pesquisa geologica explorat6ria e de pre-lavra, representados por fu: 
de sonda e de perfuratrizes, alem de informao;:oes geol6gicas, geralmente representadas 1 
mapearnento superficial, interpretayiio de seo;:oes verticais e horizontais. A segunda fase 
procedimento e a obteno;:ao dos teores dos rninerais atraves de analises mineral6gicas. 
As analises mineralogicas dos furos sao precedidas por rotinas de amostragem e 
preparao;:ao de pastilhas em forma de laminas de seo;:oes polidas. Cada metragem dos furol 
dividida igualmente em material para composio;:ao de amostras e material reserva. 0 primeir< 
amostrado longitudinalmente a cada intervalo do furo em questao. De acordo com a non 
interna da SAMARCO, denominada "Preparar;iio de Pastilhas" e disponibilizada no anexo 3, 
quatro tipos de pastilhas que podem ser geradas, de acordo com a precisao requerida par< 
analise: global, 2xl, 3xl e 4xl, em ordem crescente de precisao requerida, respectivamente. 
analises mineral6gicas deste estudo foram feitas a partir de pastilhas globais. 
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0 material para confeccionar qualquer urn destes tipos de pastilha e proveniente de 
deslamagem, a fim de se atingir a granulometria de 35#, que eo padriio utilizado. A prepara~ao 
da pastilha global nao requer etapas complementares ap6s a deslamagem, pois o material ja se 
encontra na granulometria padrao. A pastilha 2 x 1 ( -325#, +325#) necessita de uma etapa 
complementar, ou seja, o material recebido e deslamado na peneira de 35# e com seus produtos 
esta pastilha e confeccionada. A pastilha 3 X 1 (+100#, +200#, 325#) e proveniente de uma 
analise granulometrica, nao necessitando de etapas complementares, pois os materiais retidos nas 
malhas de 100#, 200# e 325# sao individualmente quarteados, sendo que o retido na peneira de 
325# e homogeneizado como seu passante. Na pastilha 4 x 1 (+100#, +200#, +325#, -325#) o 
procedimento eo mesmo da pastilha 3 x 1, a diferen~a e a utiliza~ao da fra~ao abaixo de 325#. A 
Figura 3.2.1, extralda de BOTELHO (2001), e urn esquema representativo da pastilha 4 x 1. 
+100# +200# 
4xl 
+325# <325# 
Figura 3 .2.1 -Esquema 4x1 de Prepara~ao das Laminas de Se~o Polida 
Ap6s a prepara~o das pastilhas, procede-se a analise mineral6gica propriamente dita em 
microsc6pio petrografico de luz refletida, no qual e efetuada a contagem dos graos para 
determina~ao das propory5es volumetricas dos minerals presentes. Segundo KANEKO (1999), 
no processo de utiliza~ao da pastilha 4 x 1, a contagem dos graos tern urn erro medio de 3%. No 
processo de contagem, calcula-se a propor~iio de cada constituinte mineral do minerio (hematita 
especular, hematita porosa, magnetita e goethita), dos minerals de ganga e outros que aparecem 
em menor porcentagem. A soma das propor~oes volumetricas de todas as fases minerais 
presentes em uma lamina de se~ao polida deve ser igual a 100%. Pode-se tambem, atraves da 
multiplica~ao da propor~ao volumetrica pela densidade de cada mineral-minerio, obter a 
propor~ao em peso, cuja soma deve igualmente aproximar-se de 100%. 
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Neste estudo de caso, os dados de teores de hematita especular sao provenientes 
recitlculo das propor<;:oes volumetricas dos quatro minerais-minerio, de forma que sua som; 
igual a 100%, e1iminando os minerais de ganga e outros. 
Como fase final do procedimento de caracteriza<;:ao mineral6gica, os dados mineral6gi' 
alimentam urn banco de dados geologico que tern ainda coordenadas espaciais e informacr< 
litol6gicas e estruturais de todos os intervalos de formayao ferrifera. Em seguida, as amostras 
banco de dados sao regularizadas, isto e, divididas em composites de mesmo comprimento, 
maneira que os dados possam ser tratados geoestatisticamente em suportes igu1 
Posteriormente, o banco de dados e classificado em tipos mineral6gicos, em fun<;:ao dos teo 
dos minerais-minerio presentes. 
As Fotos 3.2.1 e 3.2.2 sao fotomicrografias geradas no laborat6rio de mineralogia 
SAMARCO, obtidas atraves de se<;:oes polidas em microsc6pio 6tico de luz refletida, c' 
aumento de 200 vezes. Nestas fotos, o fundo escuro e a matriz das secroes polidas. Os retiingu 
de detalhe mostrarn os minerais-minerio hematita especular (He) e goethita (Gt). 
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Foto- 3.2.1- Fotomicrografia Apresentando Hematita Especular (He). 
Foto 3.2.2- Fotomicrografia Apresentando Hematita Especular (He) e Goethita (Gt). 
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3.3 - Banco de Dados e Localiza~iio dos Furos de Sonda e de Perfuratriz 
Os dados utilizados neste estudo siio provenientes de amilises mineral6gicas dos 
testemunhos de sondagem de furos de sonda rotativos verticais, nas malhas de pesquisa 100 x 
lOOm e 50 x 50m, ao Iongo das direc;:oes norte-sui (NS) e leste-oeste (EW). Tambem foram 
utilizadas analises mineral6gicas referentes a furos de perfuratriz de pre-lavra de curto prazo 
verticais de 8m de profundidade, na malha 25 x 25m, tambem ao Iongo das direyoes NS e EW. 0 
diametro dos furos e de cerca de 3" e a recuperac;:iio e superior a 80%, tanto para sonda como para 
perfuratriz. 
Foram selecionadas, para o estudo de caso em Alegria 9, as areas em lavra da elevac;:iio 
(Z) !.152 ate 1.248. A lavra atual e conduzida em bancos operacionais de 24 m de altura, que 
correspondem a tres niveis consecutivos de 8m cada. Assim, este estudo envolve quatro bancos 
operacionais de 24m, totalizando 12 niveis de 8m, da seguinte forma: bancos 1.152 (niveis 1.152, 
!.160 e 1.168), 1.176 (niveis 1.176, 1.184 e 1.192), 1.200 (niveis 1.200, 1.208 e 1.216) e 1.224 
(niveis 1.224, 1.232 e 1.240). Os testemunhos de sondagem foram regularizados em suportes de 
8m, de forma que os centros destes suportes coincidissem com a elevac;:iio central dos niveis de 
Sm. 
A metragem e o nfunero total dos elementos de pesquisa utilizados na regiiio selecionada 
sao dados na Tabe1a 3.3.1, na qual as amostras regu1arizadas estiio totalizadas separadamente 
para furos de sonda e furos de perfuratriz. Ha duas justificativas para esta separac;:iio. A primeira 
se deve a natureza da amostra obtida, ja que, embora o comprimento do testemunho de sondagem 
regularizado e a profundidade dos furos de perfuratriz sejam ambos iguais a 8m, bern como sao 
pr6ximos os diametros dos furos nos dois casos, para os furos de sonda a estrutura do material a 
ser analisado e preservada, ao passo que a perfuratriz destr6i esta estrutura, gerando uma amostra 
pulverizada. A segunda justificativa se deve a localizac;:iio preferencia1 dos furos de perfuratriz, 
que sera mostrada atraves da Figura 3.3.2. 
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Tabela 3 .3 .1 - Resumo do Banco de Dados 
FUR OS NUMERO METROS NUMERO DE ANALISES MINERALOGICAS 
Sonda 61 3.120 345 
Perfuratriz 3.270 26.160 484 
Total 3.331 29.280 829 
A Figura 3.3.1 e a Figura 3.3.2 mostram as posivi'ies, no plano XY, das coordenadas de 
topo dos furos de sonda e dos furos de perfuratriz, respectivamente. Como citado anteriormente, 
pode-se observar a localizaviio preferenciada dos furos de perfuratriz na pon;:iio sudoeste da area 
em estudo, onde estiio concentradas as operavi'ies de lavra atualmente. Alem disso, os furos de 
perfuratriz so estiio presentes nos niveis superiores dos bancos operacionais 1.152, 1.176 e 1.200. 
As Figuras 3.3.1 e 3.3.2 foram geradas pelo programa ISATIS da Geovariances- Franva. 
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Figura 3.3 .1- Mapa Base dos Furos de Sonda 
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Figura 3.3 .2- Mapa Base dos Furos de Perfuratriz 
As Figuras 3.3 .3 e 3.3 .4 a seguir, tambem geradas no ISATIS, tern por objetivo ilustrru 
distribuiyao espacial tipica dos teores de hematita especular nos niveis de 8m dos bane 
operacionais de 24m. Nestas figuras, foram selecionados os niveis 1.168 e 1.184, pertencent 
aos bancos operacionais 1.152 e 1.176, respectivamente, por representarem bern os dois padrii 
existentes desta distribuiyao. 0 nivel 1.168 (e tambem os niveis 1.192, 1.216 e 1.224) te 
amostras provenientes de furos de perfuratriz e de sonda. Ja o nivel 1.184 s6 tern informayii 
provenientes dos furos de sonda (padrao observado nos demais niveis, quais sejam: 1.152, 1.16 
1.176, 1.200, 1.208, 1.232 e 1.240). 
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Figura 3.3.3- Teores de Hematita Especular no Nivel1.168 do Banco 1.152 
A localizac;:ao das amostras no nivel 1.168 confirma a concentrac;:ao de furos de perfuratriz 
de pre-lavra na porc;:ao sudoeste de Alegria 9, evidenciada na Figura 3.3.3 pelo menor 
espac;:amento entre as amostras nesta porvao. A escala de simbolos de distribuivao dos teores 
mostra, de forma geral no nivel 1168, uma tendencia de decrescimo do teor de hematita especu1ar 
com o aumento das coordenadas norte e leste, com excec;:ao de algumas ocorrencias isoladas de 
teores acima de 75%, localizadas pr6x:imas da coordenada leste 2763800, entre as coordenadas 
norte 344300 e 34550. 
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Figura 3.3 .4- Teores de Hematita Especular no Nivel 1.184 do Banco 1.176 
Na Figura 3.3.4, o nivel 1.184, conforme citado anteriormente, s6 possui informayoes 
provenientes de furos de sonda. Neste nivel, a escala de simbolos de distribuiyao dos teores 
tambem permite observar, em termos gerais, a mesma tendencia de decrescimo do teor de 
hematita especular com o aumento das coordenadas norte e teste. 
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3.4 - An:ilise Estatistica da Hematita Especular 
A analise estatistica da hematita especular foi feita em conjunto para os furos de sond1 
para os furos de perfuratriz, utilizando-se o programa ISATIS da Geovariances- Franya. 
Uma vez que os furos de perfuratriz estao concentrados na poryao sudoeste do dep6si 
na malha 25 x 25 m e os furos de sonda estao mais uniformemente distribuidos nas malhas 5C 
50 e I 00 x I 00 m, foi necessario levar em considerayao o efeito de enviesamento dos parfu:netr 
estatisticos descritivos de toda a area devido ao agrupamento dos furos de perfuratriz, o qual p6 
ser evidenciado atraves das Figuras 3.3 .2 e 3.3 .3 anteriores. 
A Tabela 3 .4. I fornece os resultados da estatistica basica da hematita especul 
separadamente, para furos de sonda e de perfuratriz. A Figura 3 .4 .I mostra os histogram 
correspondentes, onde as formas de distribuiyao das porcentagens de He podem ser observadas. 
Tabela 3_4_ I -Resultados da Estatistica Basica da Hematita Especular nos Furos de Sonda e de 
Perfuratriz. 
Dados de He nos furos de Dados de He nos furos de 
Parametro 
perfuratriz sonda 
Minimo (%) 0 0 
Quartil Inferior (%) 15,54 5,38 
Media(%) 35,19 27,89 
Mediana(%) 37,47 28,55 
Quartil Superior (%) 54,42 47,72 
Maximo(%) 94,02 77,99 
Desvio Padrao (%) 23,18 22,05 
Coeficiente de V ariayao 0,66 0,79 
Numero de Amostras 484 345 
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Figura 3 .4.1 - Histogramas da Hematita Especular - Furos de Sonda e de Perfuratriz 
Verifica-se que a media da hematita especular dos furos de perfuratriz e maior que a dos 
furos de sonda, devido ao fato de que a campanha de furos de perfuratriz concentrou-se 
preferencialmente em areas com maiores teores de He, o que foi exemplificado na Figura 3.3 .3 
anterior. Dessa forma, a utilizayao conjunta dos dados de furos de perfuratriz e de sonda para 
descrever os parametros estatisticos da hematita especular, requer a aplicayao de tecnicas de 
desagrupamento ("declustering") das informayoes disponiveis. 
Segundo ISAAK.S and SRIVASTAVA (1989), quando ha uma predominancia de 
representayao de teores em areas mais ricas, pode-se ap1icar uma tecnica de desagrupamento na 
qual a determinayao da media representativa de todo o deposito mineral ( e nao apenas dos dados 
disponiveis) e feita pelo estabelecimento de diversos grids de teste que permitam a associayao de 
urn peso para cada amostra. Para determinar o peso de uma dada amostra, deve-se contar o 
numero de amostras dentro da celula do grid que contem a referida amostra. 0 peso sera entao o 
inverso deste numero contado. Repetida a contagem para todas as amostras, deve-se normalizar 
os pesos de forma que a soma de todos os pesos seja igual a 1. A media sera obtida pel a 
multiplicayiio dos valores dos teores das amostras pelos respectivos pesos. Novas medias podem 
ser obtidas de maneira identica, apenas variando as dimensoes das celulas do grid. Ao final do 
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processo, deve-se escolher 0 grid cuja dimensao conduza a menor media entre as varias medias 
ponderadas geradas. Com base nesta tecnica, foi aplicado o seguinte procedimento: 
Estabeleceram-se 18 grids de teste, com celulas de dimensoes variando de 25 x 25m a 
110 x 110m nas dire~oes NS e EW. A dimensao vertical das celulas foi mantida em 8m. 
Para cada celula destes grids, selecionaram-se as amostras referentes aos intervalos de 
sonda e/ou perfuratriz que caissem no interior da celula, a fim de associar urn peso para cada 
amostra. 
Foi determinada como media representativa do teor de hematita especular, 
denominada de media da hematita especular global, a menor das medias entre as 18 medias 
ponderadas geradas. Esta media foi de 27.26% de He, e a dimensao das celulas do grid 
correspondente foi de 100 x 1 OOx 8m, respectivamente, nas dire~oes NS, EW e vertical. 
Este procedimento esta graficamente resumido na Figura 3.4.2, onde esta destacada a 
media representativa por uma linha tracejada em vermelho, ligando o valor desta media com a 
dimensao do grid correspondente. 
33 
32 
& 31 
Cll 
:::J: 
IV 30 
"0 
.~ 
"0 29 
'CII 
:iii: 
28 
27+-~--~--~~--~~--~~~~--~~--~~~~--~~~ 
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 
Dimensiio das celulas dos grids de teste nas dire.yoes NS e EW (m) 
Figura 3.4.2- Representa~ao Grafica da Obten~ao da Media Representativa de He 
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Para caracterizar a He global, foi feita uma nova amilise estatistica, na qual a: 
informa<;oes dos furos de perfuratriz e de sonda foram utilizadas conjuntamente, com o~ 
respectivos pesos calculados para todas as amostras, segundo o procedimento d( 
desagrupamento. Os resultados desta analise estatistica sao fomecidos pela Tabela 3.4.2 e c 
histograma correspondente e mostrado na Figura 3.4.3. A titulo de compara<;ao, foram tamberr 
adicionados os conteudos da Tabela 3.4.1 e da Figura 3.4.1, respectivamente, a Tabela 3.4.2 e i 
Figura 3.4.3. Os resultados obtidos mostram que a media de He, representativa de toda area err 
estudo, apresenta valor inferior em rela<;ao as medias de He dos furos de sonda e dos furos dt 
perfuratriz. A forma de distribui<;ao das porcentagens de He mostrada pelo histograma da Ht 
global da Figura 3.4.3 e semelhante as formas exibidas pelo histograma dos furos de perfuratriz t 
pelo histograma dos furos de sonda. 
Tabela 3.4.2- Resultados da Estatistica Basica da Hematita Especular 
Dados de He Dados de He He Global 
nos furos de 
Parametro 
nos furos de Furos de sonda 
perfuratriz sonda e perfuratriz 
Minimo (%) 0 0 0 
Quartil Inferior (%) 15,54 5,38 7,54 
Media(%) 35,19 27,89 27,26 
Mediana(%) 37,47 28,55 28,96 
Quartil Superior(%) 54,42 47,72 44,37 
Maximo(%) 94,02 77,99 94,02 
Desvio Padrao (%) 23,18 22,05 22,21 
Coeficiente de V aria<;ao 0,66 0,79 0,81 
Ntimero de Amostras 484 345 829 
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3.5 - Estatistica Espacial da Hematita Especular 
Todo o estudo da estatistica espacial da hematita especular foi feito com o auxilio das 
rotinas especificas do ISATIS. 
Inicialmente, para determinar as dire~oes principais de variabilidade da He, foram feitos 
variogramas experimentais direcionais. Ap6s diversos testes, estipulou-se como plano principal 
de referencia, o plano definido pelas dire~oes norte-sui (NS) e leste-oeste (EW), dire~oes 
ortogonais entre si e respectivamente paralelas as dire~oes dos eixos cartesianos Y e X. Neste 
plano, a dire~ao NS, coincidente com a dire~ao das camadas, e a dire~ao de maior continuidade 
da variavel He, sendo a dire~ao EW a de maior variabilidade de He. Dessa forma, a terceira 
dire~ao e a dire~ao vertical, paralela ao eixo cartesiano Z e perpendicular ao plano de referencia 
das dire~oes NS e EW. 
0 vanograma experimental da dire~ao vertical e calculado ao Iongo dos suportes 
regularizados dos :furos de per:furatriz e de sonda, cujo passo e igual ao tamanho deste suporte (8 
m). Ja no caso das dire~oes NS e EW, foram testados os passos de 25, 50 e lOOm, todos 
correspondentes as possibilidades de malha de pesquisa existentes. 0 passo de 25m foi o que 
mostrou melhor estrutura~ao dos variogramas experimentais. 
De posse dos variogramas experimentais nas dire~oes NS, EWe vertical, procedeu-se ao 
ajuste do modelo variografico, cujos parametros sao apresentados na Tabela 3.5.1. Foi adotado o 
modelo esferico, cuja proximidade da origem e aproximadamente linear e com menor inclina~ao 
ao Iongo da dir~o NS, confirmando ser esta a dire~ao de maior continuidade. 
Tabela 3.5.1- Parametros do Modelo Variografico 
(amplitudes em metros) 
AMPLITUDES 
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A Figura 3. 5 .l.mostra a representac;ao gnifica dos vanogramas experimentais e c 
modelos variograficos nas tres direc;oes principais. Nesta figura, os pontos representam 
vanograma experimental e as linha continuas representam o modelo variografico, em ca 
direc;ao. 
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Figura 3.5.1- Variogramas para He 
0 modelo ajustado e composto de duas estruturas esfericas: uma isotr6pica de cu1 
alcance, detectada atraves da presenc;a dos furos de perfuratriz; e uma anisotr6pica de rna 
alcance, delineada pela malha de pesquisa explorat6ria dos furos de sonda.A direc;ao vertical : 
ajustada somente pelos primeiros pontos de seu variograma experimental, pois a banca 
operacional tern uma altura maxima de 24m. 
A opc;ao do modelo ajustado com efeito de pepita nulo se deveu a extrapolac;ao 
comportamento linear dos pontos iniciais do variograma experimental vertical (que tern o mer 
passo ), e tambem a ausencia de informac;oes adicionais, quando da construc;ao dos variograrr 
experimentais, que pudessem justificar a inclusao de efeito de pepita. 
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3.6- Estimativa da Hematita Especular por krigagem 
Foram feitas duas estimativas da variavel He por krigagem ordiniuia (KO), em bane 
operacionais de lavra, sendo a primeira em blocos de 12,5 x 12,5 x 24 m, e a segunda em bloc 
de 25 x 25 x 24 m ( dimensoes dadas ao Iongo das direvoes NS, EW e vertical, respectivament 
A escolha destes dois suportes distintos se explica a partir da rotina atual do planejamento 
lavra na SAMARCO. Nesta rotina, os paineis de decisao de Javra coincidem com os blocos 
12,5 x 12,5 x 24 m, cujas dimensoes nas duas primeiras direvoes foram originalmente definid 
para monitoramento da variavel quimica teor de fosforo, a qual e controlada por furos 
perfuratriz de pre-lavra na malha de pesquisa 12,5 x 12,5 m. Ja a variavel mineralogica teor 
hematita especular e controlada por furos de perfuratriz de pre-lavra na malha de pesquisa 25 
25 m. Assim, objetiva-se comparar os resultados da estimativa nos dois suportes referidos. 
A implementaviio da krigagem da hematita especular tambem foi feita atraves 
algoritmo de KO disponivel no ISATIS. Utilizou-se vizinhanva move!, considerando as de 
amostras mais proximas e minimo de quatro amostras para estimar urn bloco. 0 elipsoide 
busca foi implementado com seus eixos principais paralelos as direvoes NS, EW e vertic 
correspondentemente, cujas dimensoes foram suficientes para reproduzir as amplitudes 
modelo variografico nas direvoes NS e EW. A busca na direvao vertical foi limitada por urn n 
de 24m. A discretizaviio dos blocos foi de 4 x 4 x I (X Y Z). 
A Tabela 3.6.1 e a Figura 3.6.1 trazem, respectivamente, urn resumo estatistico d 
resultados da krigagem e os histogramas representativos dos teores krigados, para os de 
suportes em analise. Nota-se que as medias obtidas foram bern proximas a media global da Ht 
que a reduviio da variiincia no suporte de blocos, em relavao a variiincia inicial das amostJ 
(mostrada na Tabela 3.6.1 pelos valores de desvio padrao), foi maior na krigagem em blocos 
25 x 25 x 24m, porem muito proximo ao da krigagem em blocos 12,5 x 12,5 x 24m. 0 efeito 
atenuaviio caracteristico da krigagem pode ser percebido pela reduviio dos valores maximos, c 
diferenvas entre os quartis superior e inferior (em relaviio a estatistica da He global da Tabt 
3.4.2) e tambem indiretamente atraves da comparavao entre as formas de distribuiviio 
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porcentagens mostradas pelos histogramas dos teores krigados e aquelas exibidas pelo histograma 
da He global da Figura 3.4.1. 
Tabela 3.6.1 - Resumo Estatistico dos Teores Krigados 
Krigagem Krigagem 
Pariimetro Blocos 12,5x12,5x24m Blocos 25x25x24m 
Mitrimo(%) 
Quartilloferior (%) 
Media(%) 
Mediana(%) 
Quartil Superior(%) 
Maximo(%) 
Desvio Padrl!o (%) 
Coeficiente de Varia¢o 
Niunero de Blocos 
40. 
35. 
30. 
25. 
20. 
15. 
10. 
5. 
0
· 0. 20. 40. 60. 80. 
He(%)- Krigagem 12,5 x 12,5 x 24m 
0 
8,54 
27,71 
29,57 
42,71 
82,07 
19,39 
0,70 
9.788 
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Figura 3.6.1 - Histogramas dos Teores Krigados 
A Figura 3.6.2 mostra os mapas da krigagem da He no banco operacional 1.152, para 
comparayao por imagens dos resultados entre os dois suportes considerados. Os mapas foram 
gerados por uma rotina disponivel no ISATIS, denominada representayao por imagens do tipo 
"raster", que, segundo BLEINER et al (2000), e uma aplicayao para representar uma vari!ivel 
definida em urn grid regular, na qual intervalos de valores da variavel sao associadas a cores e a 
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representa~ao das celulas do grid e suavizada por urn fator de refinamento da imagem 
previamente estabelecido. Nesta figura, as coordenadas X e Y representam as coordenadas leste e 
norte, respectivamente. De maneira geral, a distribui~ao dos teores krigados da He no banco 
1.152 exibe comportamento semelhante para os dois suportes de blocos, entretanto, a imagem da 
krigagem em blocos de 12,5 x 12,5 x 24m apresenta detalhes de descontinuidades de teores 
localizadas (exemplificadas por dois circulos no mapa superior da Figura 3.6.2), que foram 
atenuadas ou suprimidas nas regioes correspondentes da imagem em blocos de 25 x 25 x 24m. 
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Figura 3.6.2- Mapas de Imagens da Krigagem da He no Banco 1.152 
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3. 7 - lmplementa~ao da Simula~ao Seqiiencial Gaussiana Condicionada da He 
3.7.1- Prepara~ao dos Dados Amostrais 
A simulac;ao sequencia! gaussiana da hematita especular foi feita utilizando-se tambem o 
software ISA TIS da Geovariances Franc;a. 
Inicialmente, procedeu-se a transformac;ao dos valores de He das amostras para uma 
distribuic;ao gaussiana, admitida multivariada ap6s teste de binormalidade, e posteriormente foi 
gerado urn modelo variogratico dos dados normalizados, atendendo as exigencias de aplicac;ao do 
algoritmo da SSG descritas no Capitulo 1.3. A Tabela 3.7.1.1 fomece os parfu:netros do modelo 
variognifico da variavel He transformada e a Figura 3.7.1.1 mostra a representac;ao grafica dos 
variogramas experimentais e do modelo variografico nas tres direc;oes principais. Nesta Figura, 
os pontos representam o variograma experimental e as linha continuas representam o modelo 
variografico, em cada direc;ao. Os parfu:netros utilizados para construc;ao dos variogramas 
experimentais da variavel He transformada foram os mesmos quando da elaborac;ao da 
variografia experimental, vista no Capitulo 3.5. 
Tabela 3.7.1.1 Parfu:netros do Modelo Variografico da Variavel He Transformada 
(amplitudes em metros) 
PATAMAR (%) 2 
0.480 
0.645 
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Figura 3. 7.1.1 - V ariogramas da V ariavel He Transformada 
3. 7.2- Estabelecimento das Simula~oes 
Foram feitas 50 simulayoes, em urn grid fino de dimensoes 3,125 x 3,125 x 81 
( dimensoes dadas ao Iongo das direy5es NS, EW e vertical, respectivamente ), totalizand 
469.824 nos simulados. Estas dimensoes sao sub-multiplas das dimensoes dos blocos de lavr: 
para permitir o posterior estabelecimento dos resultados das simulayaoes em blocos de lavra. 
Cada simulayao foi feita com vizinhanya movel, considerando as doze amostras mai 
proximas e admitindo urn maximo de seis nos previamente simulados. 0 elipsoide de busca f< 
implementado com dimensoes que reproduziram as amplitudes do modelo variografico, send 
limitado na direyao vertical por urn raio de 24m. 
A verificayao do numero de simulayoes foi feita observando-se os resultados do 
parametros estatisticos acumulados do conjunto de realizayoes, conforme mostrado na Figur 
3. 7 .2.1, onde se pode observar uma razoavel estabilizayao da media e do desvio padra, 
acumulados para 50 simulayoes. 
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Figura 3.7.2.1- Verifica<;:ao do Numero de Simula<;:oes 
A valida<;:ao dos resultados obtidos, em termos de caracteristicas estatisticas da simula<;:ao 
de He nos nos do grid de 3,125 X 3,125 X 8m, e mostrada na Tabela 3.7.2.1, Figura 3.7.2.2 e 
Figura 3. 7 .2.3. 
A Tabela 3.7.2.1 fomece a estatistica basica de 6 simula<;:oes tomadas como exemplo e 
escolhidas aleatoriamente dentre as 50 simula<;:oes ( simula<;:ao 1 (S _ 01 ), 10 (S _1 0), 27 (S _ 27), 
39 (S_39), 44 (S_ 44) e 50 (S_50), respectivamente). Nesta tabela e feita a compara<;:ao como 
resumo da estatistica da He global (conforme visto no Capitulo 3.4) e com a media das 
simula<;:oes (valores em% de He). 0 resumo estatistico das demais simula<;:oes pode ser visto no 
Anexo 1. A Figura 3.7.2.2 fomece os histogramas correspondentes e a Figura 3.7.2.3 resume 
graficamente a media e o desvio padrao de todas as simula<;:oes. Verifica-se que as simula<;:oes 
efetuadas reproduziram satisfatoriamente as caracteristicas estatisticas e a forma da distribui<;:ao 
das porcentagens da He global. 
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Tabela 3.7.2.1-Estatistica Comparativa das Simula~oes (em% de He) 
Simula~io Minimo Maximo Media Desvio 
1 0,25 94,03 27,07 21,64 
10 0,27 94,03 24,99 21,65 
27 0,24 94,03 27,60 22,38 
39 0,27 94,03 28,60 22,63 
44 0,30 94,03 27,20 22,07 
50 0,27 94,03 28,16 22,13 
Media das 50 Simulat;Oes 0,27 94,03 27,48 22,33 
He Global 0 94,02 27,26 22,21 
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Figura 3. 7 .2.3 - Gnifico Representativo da Estatistica Basica das Simula~oes 
A verifica~ao da reprodutibilidade do modelo variografico nas simula~oes esta ilustrada 
na Figura 3.7.2.4, onde os variogramas experimentais de todas as realiza~oes podem ser vistos 
sobrepostos, juntamente com o modelo variografico e o variograma experimental construido 
sobre os dados amostrais, nas ja referidas dire~oes norte-sui (NS), leste-oeste (EW) e vertical. 
Pode-se admitir de forma geral que as simula~oes efetuadas reproduziram o variograma da He, 
pois o formato do modelo variografico proposto foi razoavelmente preservado nos variogramas 
experimentais das simula~oes. Na Figura 3.7.2.4, deve-se mencionar o maior desvio dos 
variogramas experimentais simulados em rela~ao ao modelo variografico na dire~ao vertical, para 
distancias superiores a 30m. Este fato nao foi considerado como fator restritivo da valida~ao da 
reprodutibilidade do modelo variografico, ja que o elips6ide de busca usado nas simula~oes foi 
limitado por urn raio de 24m na dire~ao vertical, comprimento coincidente com a altura dos 
bancos operacionais de lavra. 
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3.7.3- Simula~oes nos Blocos de Lavra 
Para implementar os teores simulados de He nos blocos de lavra 12,5 x 12,5 x 24m e 2: 
25 x 24m, a partir dos resutados das simula<;oes nos nos do grid de 3,125 x 3,125 x 8m, utiliz< 
se urn procedimento de reblocagem, no qual o valor de He simulado em urn dado bloco de la' 
equivale a media dos valores simulados dos nos interiores a este bloco, desde que seja verifica 
a exigencia de que o numero de nos interiores deve ser igual para todos os blocos, para evitru 
enviesamento dos valores simulados nos blocos. Os resultados deste procedimento sao mostrac 
nas Tabelas 3.7.3.1 e 3.7.3.2, e tambem na Figura 3.7.3.1. 
A Tabela 3. 7.3 .1 se refere a reblocagem para blocos de 12,5 x 12,5 x 24m e t1 
inicialmente a estatistica basica das mesmas 6 simula<;5es anteriormente selecionadas, seguic 
pelo resumo estatistico da media das 50 simula<;oes em blocos e ao final, a titulo de compara<;~ 
e novamente mostrado o resultado da krigagem nos referidos blocos. Os resultados das dem: 
simula<;5es nos blocos de lavra estao no Anexo 2. A Tabela 3.7.3.2 se refere aos resultados 
reblocagem para blocos de 25 X 25 X 24m e sua constituiyao e ana.Ioga a da Tabela 3. 7.3 
Finalmente, a Figura 3. 7.3 .1 faz uma representa<;ao grillca de todas as medias obtid< 
comparando tambem com os resultados anteriores da krigagem. 
Tabela 3.7.3.1- Resumo Estatistico Comparativo- Blocos de 12,5 x 12,5 x 24m 
Simula~ao Minimo Maximo Media Desvio Padrao 
1 0,33 90,79 27,48 20,36 
10 0,33 88,40 27,85 21,30 
27 0,30 91,79 27,82 21,17 
39 0,33 92,30 28,84 21,64 
44 0,36 90,28 27,64 20,85 
50 0,35 93,10 28,48 20,97 
Media das so Simula~oes 0,34 89,64 27,80 21,24 
Krigagem 0 82,07 27,71 19,39 
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Tabela 3. 7.3 .2 - Resumo Estatistico Comparativo - Blocos de 25 x 25 x 24m 
Simula~ao Minimo Maximo Media I Desvio Padrao 
1 0,36 85,05 26,66 19,57 
10 0,36 84,68 27,07 20,44 
27 0,33 84,68 26,91 20,59 
39 0,35 86,41 27,84 20,95 
44 0,35 82,42 26,74 20,02 
50 0,36 92,68 27,90 20,45 
Media das 50 Simula~oes 0,35 84,47 26,95 20,58 
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Figura 3.7.3.1- Gnifico Comparativo do Resumo de Resultados da Simulavao e da 
Krigagem em Blocos de Lavra. 
A analise da Figura 3.7.3.1, bern como das Tabelas 3.7.3.1 e 3.7.3.2, permite dizer que a 
media das 50 simulavoes ficou proxima da media krigada e da media global (igual a 27,26% de 
He, conforme visto no Capitulo 3.4), tanto para blocos de 12,5 x 12,5 x 24m quanto para blocos 
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de 25 x 25 x 24m. A varia9ao das medias individuais de cada simula9ao em blocos tambem J 
satisfat6ria, do ponto de vista da representatividade da media de He. 
Adicionalmente, verifica-se que as medidas de dispersao, que podem ser obtidas d 
Tabelas 3. 7.3 .1 e 3. 7.3 .2, pelas diferen9as entre os val ores milximos e minimos e pelos valm 
dos desvios padrao, sao maiores no caso dos resultados obtidos nas simula96es do que no ca 
dos resultados da krigagem, para ambos os suportes de blocos. Estas medidas expressam 
variabilidade a nivel dos blocos e, devido a caracteristica de atenua9ao da krigagem (Capitu 
1.2), e tambem devido ao fato de que as simula9oes sao realizayoes possiveis da realida 
desconhecida ( conforme visto Capitulo 1.3), as referidas medidas de dispersao apresentadas pel 
resultados obtidos das simulayoes sao manifesta9oes mais pr6ximas da variabilidade real. 
Fazendo agora a comparayao entre os resultados das simulayoes nos dois suportes , 
blocos considerados, verificou-se que os maximos de He obtidos em blocos simulados de 12,5 
12,5 x 24m foram maiores. Alem disso, como esperado, o efeito da reduyao do desvio padrao, t: 
rela9ao ao desvio padrao a nivel de amostras, foi maior para blocos de 25 x 25 x 24m, entretan 
esta reduyao foi mais expressiva do que no caso da mesma comparayao entre blocos krigados. 
Para enfatizar as diferenyas entre os resultados obtidos por krigagem e por simulayao 
tambem entre os dois suportes de blocos considerados, em termos da distribui9ao espacial d' 
teores de He, as Figuras 3.7.3.2 e 3.7.3.3 fornecem as imagens do tipo "raster" dos mapas 4 
simulayao 27 (S_27) em blocos de 12,5 x 12,5 x 24m e 25 x 25 x 24m, respectivamente, no ban4 
operacional 1.152. Nestas figuras, tambem e fornecida a imagem referente a k:rigagem, repeti4 
da Figura 3.6.2 anterior, para facilitar a analise comparativa. As coordenadas X e Y representa 
as coordenadas leste e norte, respectivamente. Verifica-se que os teores nas imagens da krigage 
estao mais atenuados, tendendo para a media de He, ao passo que nas imagens da simulayao 2 
valores extremos e descontinuidades locais de teores podem ser notados, sendo este efeito rna 
pronunciado para os blocos de 12,5 x 12,5 x 24m. 
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CAPITUL04 
4.1 - Introdu~ao 
Neste capitulo, a partir do modelo estimado por krigagem e do modelo de S SGC da He 
nos blocos de lavra, sao apresentadas as curvas das fi.ms;oes de recuperas;ao teor medio ( m(z) ), e 
selecionados OS teores de corte que possibilitem 0 atendimento a especificas;ao do teor medio de 
He do minerio. Em seguida, sao apresentadas as curvas da funs;ao tonelagem de minerio ( T(z) ), 
e determinadas as reservas recupeniveis de minerio de ferro. Com base nos resultados obtidos das 
reservas, e feita ao final uma analise relativa de custos para mudans;a da malha de controle de 
pre-lavra da hematita especular 
4.2 - Curvas da Fun~ao Teor Medio e Detennina~ao de Teores de Corte 
De posse dos resultados da krigagem e da simulas;ao, foram feitas as curvas da funs;ao 
m(z), teor medio em funs;ao do teor de corte, objetivando-se estipular urn conjunto de teores de 
corte que garanta a especificas;ao da variavel minera16gica He. Estas curvas sao mostradas nas 
Figuras 4.2.1 a 4.2.4, onde os valores estao em porcentagens de He e a abreviatura SGS nas 
legendas tern o mesmo significado de SSGC. Para melhor visualizas;ao da dispersao das curvas 
das simulas;oes, foram geradas as Figuras 4.2.2 e 4.2.4, que sao amplias;oes localizadas das 
Figuras 4.2.1 e 4.2.3, respectivamente, feitas no intervale de teores de corte de 30 a 40% de He. 
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Conforme citado no Capitulo 2.2, o processo de lavra da SAMARCO tern que produzir 
minerios com teores medios de 47% de hematita especular para atender a exigencia de 40% de 
hematita especular nos concentrados finais. Assim, a partir das curvas da fun.yao m(z), fixando-se 
o teor medio de 47% de He, obtem-se 50 valores equiprovaveis de teores de corte provenientes 
das simula<;iies e urn valor de teor de corte estimado por krigagem, para cada urn dos suportes em 
analise. 
A Tabela 4.2.1 fomece o resumo estatistico dos 50 teores de corte das simula<;iies, a!em 
do valor do teor de corte estimado por krigagem, para obten.yao de 47% de media de He. Nesta 
tabela, a sigla tc significa teor de corte e os valores estao em porcentagens de He. A Figura 4.2.5 
mostra os histogramas das distribui<;iies de teores de corte obtidos das simula.yiies, para os dois 
suportes de blocos considerados. Nesta figura, os histogramas aparecem superpostos, para melhor 
percep<yao visual das diferen.yas entre os intervalos de teores de corte selecionados nos dois 
suportes. 
Tabela 4.2.1 - Resumo Estatistico dos Teores de Corte Simulados e Teor de Corte da 
Krigagem para Obten<;ao de 47% de He. 
Blocos Blocos 
Parametro 
12,5 X 12,5 X 24m 25x25x24m 
Minimo (Min_tc) 24,16 25,38 
Quartil Inferior (Ql_tc) 26,29 28,27 
Media (Media_tc) 27,15 29,07 
Mediana (Q2_tc) 27,24 29,06 
Qnartil Superior (Q3_tc) 27,69 29,86 
Maximo (Max_tc) 30,15 32,50 
Desvio Padrao 1,33 1,39 
Coeficiente de Varia~ao 0,05 0,05 
Teor de Corte da Krigagem 33,89 34,41 
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Figura 4.2.5- Histogramas dos Teores de Corte das Simulavi'ies 
As diferenvas entre os teores de corte obtidos entre blocos de 12,5 x 12,5 x 24m e de 25 x 
25 x 24m, que podem ser obtidas da Tabela 4.2.1 e melhor retratadas pela Figura 4.2.5, sao o 
resultado da influencia combinada dos efeitos de suporte e de informaviio. Nesta figura, pode-se 
detectar a ocorrencia de uma area de intersevao entre os dois histogramas, que e a representaviio 
de urn conjunto de valores de teores de corte equiprovitveis comuns aos suportes de blocos em 
analise, variando de 25,38 a 30,15% de He. E importante notar que neste conjunto de valores 
estiio contidas as medias dos teores de corte das simulavi'ies para ambos os suportes. Fora deste 
conjunto de teores de corte comuns, existem dois intervalos de valores, igualmente 
equiprovitveis. No primeiro deles, de 24,16 a 25,38% de He, estao os menores valores de teores 
de corte simulados, cuja aplicaviio possivel para obtenviio do teor medio de 47% de He se 
restringe a blocos de 12,5 x 12,5 x 24m. No segundo intervalo, de 30,15 e 32,50% de He, estiio os 
maiores valores de teores de corte simulados, cuja aplicaviio garante a especificaviio media de He 
para os dois suportes, sendo que esta media e igual a 47% de He no caso dos blocos de 25 x 25 x 
24m e maior que 47% de He no caso dos blocos de 12,5 x 12,5 x 24m. 
Os teores de corte da k.rigagem apresentaram valores bastante pr6ximos, da ordem de 34% 
de He, entre os blocos de 12,5 x 12,5 x 24m e de 25 x 25 x 24m, mostrando niio haver diferenvas 
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significativas entre os dois suportes, em termos de teores de corte krigados, na obtenc;:ao do tc 
medio requerido. AU:m disso, os valores dos teores de corte krigados ficaram acima do intervl 
de teores de corte simulados, para ambos os suportes de blocos. Isto pode ser justificado p• 
caracteristica de atenuac;:ao da krigagem, responsavel pelo maior desvio da curva do teor me< 
krigado em relac;:ao as curvas dos teores medios simulados, para valores pr6ximos ao teor me< 
pre-estabelecido de 47% de He. 
4.3- Curvas da Fun~ao Tonelagem de Minerio e Estimativa de Reservas 
As curvas da func;:ao de recuperac;:iio T(z), tonelagem de minerio em func;:iio do teor 
corte, definida no Capitulo 1.5, sao mostradas nas Figuras 4.3.1 a 4.3.4. Em todas as curvas, 
valor de T(z) tern o significado de reserva recuperavel de rninerio de ferro, em termos 
porcentagem da tonelagem total do recurso mineral disponivel na regiao em estudo (a tonelage 
total e igual a SOma das tonelagens individuais dos 9.788 blOCOS de 12,5 X 12,5 X 24m OU d 
2.447 blocos de 25 x 25 x 24m). Conforme afrrmado anteriormente no Capitulo 1.4, a reser 
recuperavel depende so mente do teor de corte z adotado (unica restric;:iio ), pois a escolha de ca. 
bloco e realizada independentemente de sua localizac;:iio no deposito e de sua vizinhan1 
Analogamente ao que foi feito no Capitulo 4 .2, para melhor visualizac;:ao da dispersao das curv 
das simulac;:Oes, foram geradas as Figuras 4.3.2 e 4.3.4, que sao ampliay()es localizadas d 
Figuras 4.3.1 e 4.3.3, respectivamente, feitas no intervalo de teores de corte de 28 a 38% de He. 
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A partir das curvas da funyao T(z), ao se fixar cada urn dos teores de corte das simulay( 
1istados na Tabela 4.2.1, obtem-se 50 valores equiprovaveis de reservas com teor medio de 41 
de He, para cada suporte de bloco considerado. A analise da variavao das 50 reservas resu1tan1 
por teor de corte selecionado foi feita considerando-se os seus valores minimos, medios 
mciximos. Os resultados deste procedimento sao dados na Tabela 4.3.1, em porcentagens 
recurso mineral total. Nesta tabela tambem sao mostrados os 2 valores de reservas obtidas 
krigagem, resultantes da aplicayao dos teores de corte krigados da Tabela 4.2.1, sendo 1 va: 
para cada suporte. A representayao gnifica dos resultados da estimativa de reservas e mostra 
atraves das Figuras 4.3.4 a 4.3.6, sendo a Figura 4.3.4 para blocos de 12,5 x 12,5 x 24m, a Figt 
4.3.5 para blocos 25 X 25 X 24m e a Figura 4.3.6 e a superposiyao das Figuras 4.3.4 e 4.3.5, pc 
permitir a comparayao entre os dois suportes de blocos. 
Tabela 4.3 .1 - Resultados da Estimativa de Reservas 
Significado 
Valor dos RESERVA RESERVA RESERVA Suporte dos teores de tc (%He) MiNIMA(%) MEDIA(%) MAXIMA(%) 
corte (tc) 
Min tc 24,16 51,25 55,82 58,62 
Q1 tc 26,29 48,36 53,35 56,15 
Blocos Media tc 27,15 47,19 52,33 55,26 
12,5 X 12,5 X Q2 tc 27,24 47,08 52,23 55,16 
24m Q3 tc 27,69 46,53 51,70 54,59 
Max tc 30,15 43,49 48,78 51,69 
KRIGAGEM 33,89 43,17 
Min_tc 25,39 49,53 54,40 57,05 
Q1_tc 28,27 45,82 51,02 53,88 
Blocos Media tc 29,07 44,83 50,08 52,92 
25 x 25x Q2 tc 29,06 44,84 50,10 52,93 
24m 29,86 Q3 tc 43,87 49,12 52,01 
Max tc 32,50 40,48 45,94 48,95 
KRIGAGEM 34,41 39,98 
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Resumindo os resultados obtidos, pode-se dizer que a seleyao de reservas obtidas das 
simulayoes apresentou ganhos de tonelagem em relayao a seleyao de reservas obtidas pela 
krigagem, para todos os teores de corte analisados. Em termos medios, estas reservas foram de 
52,33% e 50,08% para simulayao em blocos de 12,5 x 12,5 x 24m e 25 x 25 x 24m, 
respectivamente, e de 43,17% e 39,98%, da krigagem em blocos correspondentes. 
Comparando agora os resultados entre os dois suportes para cada nivel de teor de corte, 
verifica-se que a seleyao de reservas por blocos de 25 x 25 x 24m resultou em perdas de 
tonelagem em relayao a seleyao por blocos de 12,5 x 12,5 x 24m, tanto para o modelo estimado 
por krigagem (perda absoluta de 3,19% de reserva), quanto para o modelo de simulayao (perdas 
variando de 1,41 a 3,01% de reservas, em termos absolutes). A principio, estes resultados 
sugerem a mudanya da malha de controle de pre-lavra de hematita especular, da atual malha de 
25x 25m para uma malha de 12,5 x 12,5m. A viabilidade desta mudanya e discutida no Capitulo 
4.3.1 a seguir. 
72 
4.3.1 - Analise Relativa de Custos para Mudan~a da Malha de Coutrole de Pri 
Lavra da Hematita Especular 
Para definir a viabilidade de se mudar a malha de controle de pre-lavra da hematit 
especular, de 25 x 25m para 12,5 x 12,5m, foi verificado se o aumento de custos proveniente d 
execuc;ao e das anitlises mineralogicas de urn numero maior de furos de perfuratriz pode se 
compensado pela economia proporcionada atraves de remoc;lio de tonelagens menores de esteri 
para blocos de 12,5 x 12,5 x 24m. De fato, para cada furo de perfuratriz da malha de 25 x 25m 
hit 4 furos correspondentes na malha de 12,5 x 12,5m. Por outro lado, de acordo com o 
resultados mostrados no Capitulo 4.3, a selec;iio por blocos de 12,5 x 12,5 x 24m resultou n: 
obtenc;lio de reservas maiores em relac;iio a selec;ao por blocos de 25 x 25 x 24m e a diferenc;: 
entre as reservas destes dois suportes, para cada nivel de teor de corte, e igual a tonelagem do 
esteril adicional que seria gerada no caso de blocos de 25 x 25 x 24m. 
A Tabela 4.3.1.1 fomece os dados de custos necessitrios. Nesta tabela, o simbolo $ st 
refere a uma unidade monetaria ficticia, criada para manter o sigilo das informay()es de custo dl 
SAMARCO. Entretanto, os valores foram estabelecidos de forma a guardarem entre si relac;oe! 
numericas reais, para garantir que a comparac;ao relativa nlio seja invalidada. 
Tabela 4.3 .1.1 - Planilha de Custos 
(Modificada dos Custos de Processo da SAMAR CO MINERAI;:AO) 
VALOR 
CODIGO DESCRicAO (em $ I porcentagem de 
recurso mineral total) 
C2s 
Custo de execuyao e de aruilise mineral6gica na 0,052 
malha de 25 x 25m 
Cn Custo projetado de execu<;ao e de analise 0,208 minera16gica na malha de 12,5 x 12,5m 
CE Custo de esteril 100 
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Para que seja compensat6ria a mudanga da malha de controle de pre-lavra de 25 x 25n 
para 12,5 x 12,5m, deve-se obedecer a seguinte condi<;ao: 
(R12 - Rzs) • (CE- (C12- Czs)) > 0 (4.1) , onde R1z e Rzs sao as reservas obtidas d< 
selegao em blocos de 12,5 x 12,5 x 24m e de 25 x 25 x 24m, respectivamente. 0 termo (R12 - R2s 
e igual a perda de reserva que seria transformada em esteril no caso de blocos de 25 x 25 x 24m t 
o termo (C12 - C25) e o custo adicional de se executar e analisar mineralogicamente mais furos dt 
controle de pre-lavra que seriam gerados na malha de 12,5 x 12,5 m. Dessa forma, a Condigac 
4.1 significa verificar se o custo adicional de manutengao da malha de 12,5 x 12,5 pode se1 
suplantado pela oportunidade de uma menor relagao esteril I minerio. 
Pelo fato do custo de esteril ser muito maior que a diferenga entre os custos das malha! 
consideradas, a Condigao 4.1 foi verificada para todos os resultados mostrados anteriormente na 
Tabela 4.3.1, pela comparagao de selegao de reservas em niveis de teores de cort< 
correspondentes para os dois suportes, tanto para resultados das simula¢es quanto para 
resultados da krigagem. Por exemplo, aplicando os resultados medios da Tabela 4.3.1, isto e, 
comparando os valores medios de reservas obtidos pela aplicagao da media de teores de corte das 
simulagoes para os dois suportes, tem-se: (52,33- 50,08) x (100- (0,208- 0,052)) = $224 > 0. 
A Tabela 4.3.1.2 foi obtida pela aplica<;ao da Condigao 4.1 nos resultados da Tabela 4.3.1 e 
mostra ser compensat6ria a mudanga de malha proposta. 
Tabela 4.3.1.2 Resultados do Balango Financeiro da Mudanga de Malha de Controle de 
Pre-lavra da He. 
Significado dos Balan~o financeiro : mudam;a da malha de 
teores de corte 25 x 25m para 12,5x12,5m ($) 
Min tc +171 +141 +156 
Q1 tc +254 +232 +227 
Media tc +235 +224 +233 
Q2 tc +223 +213 +222 
Q3 tc +266 +257 +258 
Max tc +300 +284 +274 
KRIGAGEM +318 
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CONCLUSOES 
De maneira geral, os objetivos propostos foram atingidos e mostrou-se que e possivel 
estabelecer uma metodologia adequada para estimar reservas recuperaveis de minerio de ferro, 
usando a variavel mineral6gica teor de hematita especular como parfunetro de qualidade de 
interesse. 
De maneira especifica, destacam-se as seguintes conclus5es: 
1. A media global dos teores de hematita especular foi bern reproduzida nos modelos de 
blocos estimados por krigagem e tambem nos modelos de blocos das simulav5es, o 
que p6de ser confirrnado pelos reduzidos valores das diferenvas entre as medias 
obtidas nestes modelos e a media representativa da area em estudo. 
2. Ficou evidenciada a superioridade da analise da escolha de teores de corte e da 
estimativa de reservas recuperaveis atraves da utilizaviio do modelo de simulavao 
condicional, em relaviio ao modelo estimado por krigagem, pelos seguintes aspectos: 
a. A simulaviio condicional pode reproduzir melhor a realidade dos teores em 
terrnos de sua variabilidade, distribuiviio espacial e continuidade. Dessa forma, 
ao se buscar a especificaviio estabelecida de He a partir das curvas da funviio 
teor medio m(z) das simulav6es dos teores de He nos blocos, obtiveram-se 
teores de corte que conduziram a estimativas de reservas que representam 
aproximav5es potenciais da reserva recuperavel real desconhecida. 
b. A caracteristica de atenuaviio inerente a krigagem faz com que a variabilidade 
dos teores krigados de blocos fique reduzida em relaviio a variabilidade reaL 
Como resultado disto, ao se buscar a especificaviio estabelecida de He a partir 
da curva da funvao teor medio m(z) da krigagem, obteve-se urn teor de corte 
krigado que, aplicado a curva da funviio tonelagem T(z) , levou a uma 
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estimativa conservadora de reservas, 01.1 subestimavao, em relavao as 
estimativas obtidas pelas simulavoes, para ambos os suportes considerados. 
c. Atraves dos modelos de simulavao condicional implementados, foram 
estipulados dois conjunto de teores de corte equiprovaveis. 0 primeiro, para 
blocos de 12,5 x 12,5 x 24m, apresentou valores de 24 a 30% de hematita 
especular, que permitiram apontar reservas recuperaveis dentro do espectro 
possivel de 43 a 58% do recurso mineral total. 0 segundo conjunto, para 
blocos de 25 x 25 x 24m, apresentou valores de 25 a 32% de hematita 
especular, que permitiram apontar reservas recuperaveis dentro do espectro 
possivel de 40 a 57% do recurso mineral total. Em ambos os casos, os 
intervalos de variavao das reservas representam a incerteza na quantificayiio 
das mesmas. 0 conhecimento desta incerteza vai suportar a tomada de decisao 
na escolha de urn valor especifico dentro do intervalo de teores de corte e a 
conseqiiente determinayiio da reserva correspondente, em funvao do grau de 
toleriincia ao risco, com o qual se queira trabalhar. No caso da krigagem nao e 
possivel acessar esta incerteza, pois, para cada suporte de bloco, obtem-se uma 
tmica estimativa de reserva. 
3. Os resultados obtidos mostraram que o aumento da seletividade da lavra, quando as 
dimensoes do modelo de blocos sao mudadas de 25 x 25 x 24m para 12,5 x 12,5 x 
24m, provocou reduy5es nos valores dos teores de corte e trouxe ganhos de tonelagem 
de minerio das reservas, seja no caso do modelo estimado por krigagem, seja no caso 
do modelo de simulavao. Estas variavoes sao provenientes da degradavao diferenciada 
das curvas das funvoes de recuperavao m(z) e T(z) nos dois suportes, explicadas pelos 
efeitos de suporte e de informavao somados. 
4. 0 custo do acrescimo do numero de furos de perfuratriz e de analises mineralogicas, 
resultante da mudanva da malha de controle lavra, de 25 x 25m para 12,5 x 12,5m, foi 
amplamente compensado pela economia proporcionada atraves da reduvao da relavao 
esteril I minerio para blocos de 12,5 x 12,5 x 24 m, o que validou o aumento da 
seletividade da lavra. 
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Anexos 
Anexo 1 
Resnltados da simula~ao condicional da He no grid de 3,125 x 3,125 x Sm 
%He %He
2 
SIMULA<;AO Minimo Milximo Media Desvio Padrao Variiincia 
1 0,25 94,03 27,07 21,64 468,34 
2 0,29 94,03 28,13 22,19 492,20 
3 0,25 94,03 26,56 22,05 486,28 
4 0,27 94,03 28,29 22,20 492,83 
5 0,29 94,03 27,43 22,51 506,62 
6 0,29 94,03 27,20 21,99 483,49 
7 0,31 94,03 27,82 22,57 509,53 
8 0,29 94,03 27,60 22,17 491,45 
9 0,27 94,03 24,99 21,65 468,77 
10 0,25 94,03 27,73 22,38 501,06 
11 0,28 94,03 28,34 22,50 506,27 
12 0,30 94,03 26,45 22,23 494,18 
13 0,28 94,03 28,31 22,71 515,71 
14 0,27 94,03 27,81 22,43 503,18 
15 0,28 94,03 28,04 22,28 496,33 
16 0,28 94,03 27,84 21,85 477,23 
17 0,24 94,03 27,86 22,49 505,84 
18 0,26 94,03 26,26 22,26 495,49 
19 0,30 94,03 28,43 22,56 509,12 
20 0,30 94,03 26,18 22,40 501,63 
21 0,30 94,03 25,80 21,80 475,34 
22 0,25 94,03 28,29 22,41 502,31 
23 0,26 94,03 27,07 22,99 528,61 
24 0,25 94,03 25,13 21,58 465,50 
25 0,28 94,03 27,21 22,18 491,93 
26 0,26 94,03 27,79 21,97 482,84 
27 0,24 94,03 27,60 22,38 500,73 
28 0,30 94,03 28,04 22,12 489,36 
29 0,29 94,03 28,44 22,59 510,22 
30 0,27 94,03 26,68 22,03 485,43 
31 0,30 94,03 27,37 22,38 501,00 
32 0,26 94,03 28,00 22,92 525,14 
33 0,23 94,03 27,64 22,31 497,82 
34 0,26 94,03 27,34 22,34 499,28 
35 0,29 94,03 28,30 22,52 507,11 
36 0,25 94,03 27,10 22,23 494,24 
37 0,30 94,03 27,94 23,13 534,94 
38 0,29 94,03 26,92 22,02 484,94 
39 0,27 94,03 28,60 22,63 512,09 
40 0,27 94,03 28,06 22,62 511,70 
41 0,28 94,03 26,92 22,22 493,62 
42 0,28 94,03 28,38 22,44 503,57 
43 0,27 94,03 27,21 22,46 504,30 
44 0,30 94,03 27,20 22,07 486,87 
45 0,31 94,03 27,36 22,73 516,75 
46 0,26 94,03 28,20 22,50 506,25 
47 0,27 94,03 28,40 22,42 502,85 
48 0,28 94,03 26,75 22,36 499,78 
49 0,26 94,03 27,98 22,88 523,45 
50 0,27 94,03 28,16 22,13 489,88 
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Anexo 2 
Resultados da simula~o condicioual da He nos blocos de lavra 
SIMULA'<AO EM BLOCOS %He %He' 
DE 12,5 X 12,5 X 24m Minimo Milximo Media Desvio Pad rao Variancia 
1 0,33 90,79 27,48 20,36 414,44 
2 0,35 89,19 28,28 21,00 441,16 
3 0,33 88,16 27,09 20,87 435,63 
4 0,33 92,23 28,65 21,03 442.43 
5 0,33 87.46 27.77 21,39 457,50 
6 0,33 89,24 27,60 20,86 435,27 
7 0,35 89,28 28,12 21,55 464,47 
8 0,36 82,94 27,70 20,95 438,75 
9 0,34 91.46 25,59 20.47 418,96 
10 0,33 88.40 27,85 21,30 453,59 
11 0,36 93,98 28,59 21,36 456,10 
12 0,36 86,23 26,72 21,17 448,22 
13 0,33 92,61 28,66 21,61 467,20 
14 0,32 92,11 28,28 21,45 460,27 
15 0,34 88,25 28,24 21,18 448,76 
16 0,34 82,94 28,14 20,71 428,78 
17 0,32 85,39 28,19 21,47 461,14 
18 0,32 91,25 26,77 21,32 454,46 
19 0,36 89,59 28,73 21,48 461,42 
20 0,36 89,99 26,75 21,33 454,90 
21 0,35 90,61 26,23 20,61 424,95 
22 0,32 90,65 28,59 21,33 454,87 
23 0,31 89,59 27,50 22,04 485,63 
24 0,33 86,97 25,59 20,31 412,45 
25 0,36 88,58 27,50 21,15 447,20 
26 0,38 90.40 27,91 20,92 437,64 
27 0,30 91,79 27,82 21,17 448,13 
28 0,36 85,22 28,12 20,92 437,68 
29 0,33 88,65 28,80 21.57 465,44 
30 0,34 90,88 27,16 20,90 436,74 
31 0,36 92,68 27,50 21,17 447,97 
32 0,30 87,38 28,14 21,92 480,70 
33 0,26 90,91 28.09 21,25 451,49 
34 0,35 87.48 27,66 21,32 454,62 
35 0,36 86,06 28,51 21,44 459,48 
36 0,36 91,13 27,34 21,15 447,37 
37 0,36 93,13 28,07 22,13 489,53 
38 0,35 90,88 27.42 20,95 438,91 
39 0,33 92,30 28,84 21,64 468,28 
40 0,33 92,21 28,36 21,64 468,32 
41 0,33 92,28 27.42 21,03 442,46 
42 0,33 89,85 28.85 21,30 453,73 
43 0,32 90,99 27,51 21,47 460,86 
44 0,36 90,28 27,64 20,85 434,60 
45 0,35 92,06 27,70 21,76 473,43 
46 0,31 91,54 28,37 21,43 459,34 
47 0,32 88,55 28,58 21,39 457,44 
48 0,32 86,97 27,04 21.41 458,38 
49 0,35 87,31 28,17 21,91 479,83 
50 0,35 93,10 28.48 20,97 439,75 
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SIMULAyAO EM BLOCOS %He % He
2 
OE25x25x24m Minima Mciximo Media Desvio Padrfio Varhlncia 
1 0,36 85,05 26,66 19,57 382,99 
2 0,36 81,91 27,85 20,34 413,71 
3 0,33 85,45 26,05 20,20 408,21 
4 0,36 86,14 27,71 20,35 414,06 
5 0,36 80,29 26,95 20,84 434,19 
6 0,34 86,85 26,54 20,16 406,42 
7 0,37 85,19 27,11 21,05 443,18 
8 0 36 78,37 26,91 20,26 410,51 
9 0,35 85,14 24,69 19,69 387,75 
10 0,36 84 68 27,07 20,44 417,94 
11 0,38 92,95 27,76 20,85 434,66 
12 0,37 82,59 25,97 20,38 415,27 
13 0,32 89,18 27,73 20,96 439,47 
14 0,35 90,37 27,51 20,85 434,70 
15 0 36 79 52 27 51 20 54 421 72 
16 0,35 77,58 27,33 19,89 395,72 
17 0,33 77,58 27,29 20,95 438,91 
18 0,33 85,17 25,86 20,66 426,98 
19 0,37 83,40 27,89 20,83 433,70 
20 0,37 87,94 25 99 20,68 427,80 
21 0,37 83,39 25,30 19,79 391,55 
22 0 34 82 03 27 61 20 62 425 25 
23 0,33 85,88 26,74 21,48 461,52 
24 0,34 77,56 24,77 19,56 382,71 
25 0,38 80,70 26,62 20,46 418,58 
26 0,39 85,20 27,11 20,19 407,73 
27 0,33 84,68 26,91 20,59 424,02 
28 0,37 87,59 27,34 20,27 410,84 
29 0,35 80,31 27,92 20,95 438,71 
30 0,35 88,50 26,21 20,11 404,39 
31 0,37 85,03 26,70 20,44 417,93 
32 0 29 85,85 27,37 21,25 451 55 
33 0,30 91,26 27,22 20,70 428,56 
34 0,36 82,58 26,80 20 52 421 15 
35 0,37 79,99 27,81 20,85 434,59 
36 0,37 80,73 26,54 20,53 421,37 
37 0,37 92,42 27,13 21,66 469,37 
38 0,36 80,37 26,49 20,27 410,95 
39 0,35 86,41 27,84 20 95 439 00 
40 0,35 86,98 27,57 20,96 439,33 
41 0,35 84,65 26,45 20,40 416,23 
42 0,35 83,15 27,94 20,68 427,74 
43 0,34 83,93 26,78 20,72 429,30 
44 0,35 82 42 26 74 20,02 400,78 
45 0,37 89,12 26,70 21,12 445,92 
46 0,32 86,82 27,49 20,82 433,35 
47 0,33 82,24 27,82 20,73 429,60 
48 0,35 81 ,41 25,94 20,84 434,26 
49 0,37 84,02 27,41 21,37 456,77 
50 0,36 92,68 27,90 20,45 418,22 
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Anexo 3 
Norma para prepara~iio de pastilhas para amilises mineralogicas da SAMAR( 
MINERA<;::AO S.A. 
Objetivo 
Esta norma estabelece o procedimento para preparavao de pastilhas. 
Documentos complementares 
Nao disponivel. 
Registros 
Livro de controle interno. 
A Responsavel: Tecnico de Pesquisa 
B. Local de Arquivo: Laborat6rio Embarcadouro Samarco 
c Tempo Minimo: 02 anos 
D. Disposivao: Arquivar 
Recursos necessarios 
QUANT. UNID. DESCRI<;:AO 
01 I Resina 
60 ml Diluente 
30 ml Cobalto 
60 ml Catalisador 
02 un Lixas 40 
05 un Lixas 180 
05 un Lixas 400 
01 Tubo Pasta de Aluminio 
01 mz Pano Brim Santista 
01 un Lupa 
01 un Politriz 
83 
Atividades 
• Ao receber o material para confeccionar a pastilha, faz-se sua identifica<;:ilo determinando o tipo d 
pastilba a ser confeccionada Sendo ela Global o material e proveniente da deslamagem ou seja, na 
teremos etapas complementares, pois o mesmo jit encontra na granulometria padriio ( 3 5 #), par 
confec<;:ilo desta pastilba e reservada uma aliquota de 50 a 60 gramas. 
• A pastilba 2 x I necessita de uma etapa complementar, ou seja, o material recebido , e deslamado n 
peneira de 35 # e com seus prodntos e feito a pastilba (-325 #, +325 #)para deslarnar esta amostra 
necessitrio uma ali quota de I 50 a 200 gramas. 
• A pastilba 3 X I e proveniente de uma Aruilise Granulometrica, nao necessitam de etapas complementare 
pois o material retido nas malhas de 100 # , 200 # , 325 #;sao individnalmente quarteados, seodo que' 
retido na peneira de 325 e homogeneizado com o seu passante, e retirando-se 10 gramas de cada malh 
para confec<;:ilo da pastilha 
• Na pastilha 4 X I 0 procedimento e 0 mesmo da pastilha 3 X I, so que utilizamos 0- 325 #. 
• lnicia-se a prepara<;:ilo, seguindo os seguintes parfunetros: 
• Limpar com itlcool e untar com vaselina a superficie do vidro de forma quadrangular lisa e a fOrma d• 
PVC. 
• Em urn copo descartitvel (50 ml), adicionar 10 g de amostra do minerio, 10 ml de resina, 1 gota d• 
acelerador cobalto e 3 gotas de catalisador MEK M50. Homogeneizar os produtos usando urn bastao d• 
vidro previamente 1impo com itlcool em movimentos circulares. 
• Colocar a mistura na fOrma de PVC ate atiugir 2/3 de sua altura e agnardar o tempo de secagem de ]( 
min. 
• Romlar a face e completar a fOrma com resina utilizando os compoueutes do item 5.2, sem o minerio, m 
seja, somente resina. 
• Agnardar secagem do material por urn periodo de 10 min 
• Desformar a pasrilha e esperar urn periodo no minimo de 24 hs para contiuuar o processo. 
• Lixar as faces e a lateral da pastilba apbs o periodo de 24 horas, utilizando a lixa 40, eliminaudo < 
excesso de resina. 
• Repetir o procedimento 5.7, utilizando a lixa 180 e desbastar as arestas da pastilba. 
• Lixar a face que ira ser analisada utilizando a lixa de 400, este procedimento deve ser feito a iunido. Log< 
apbs passar a mesma face no abrasivo 3000, todo o processo continua sendo a iunido. 
• Polir as faces da pastilha utilizando a politriz irnpregnada com pasta de diarnante, em movimentm 
circulares, comO\'ffildo do centro para as extremidades e em sentidos contritrios da rota<;:ilo do aparelh< 
para que a pastilha fique polida e nivelada. 
• Verificar polirnento utilizando uma lupa petrogritfica. 
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